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Resumo 
 
 
Dado o aumento do consumo de energia e a necessidade de reduzir as 
emissões de poluentes para a atmosfera, o presente trabalho visa propor uma 
solução de produção de energia limpa a partir das ondas do mar. 
 
O objetivo desta dissertação é criar um sistema alternativo de conversão da 
energia cinética proveniente das ondas do mar em energia elétrica, tendo 
como ponto de partida o projeto do sistema pendular SEAREV. 
 
Numa primeira fase foi realizada uma análise dos sistemas de conversão de 
energia existentes, verificando o modo como era extraída a energia cinética 
transportada pelas ondas marítimas. 
 
Foi dimensionado e modelado todo um sistema multiplicador, com relação de 
transmissão variável, capaz de se adaptar dinamicamente às condições 
marítimas adversas, tentando assim maximizar a extração da energia das 
ondas marítimas. 
 
Por fim, foram efetuadas análises de elementos finitos aos componentes, que 
a priori, possam por em causa o bom funcionamento de todo o projeto.  
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Abstract 
 
Given the ever increasing energy consumption and the need for reducing 
polluting emissions to the atmosphere, the present work aims to propose a 
clean energy production system from sea wave energy. 
 
This dissertation's goal is to create an alternative system for converting the 
kinetic energy from sea waves into electric energy based on the SEAREV 
project.  
 
At first, an analysis of the existing conversion systems was made in order to 
verify how the kinetic energy from sea waves is currently harvested. 
 
A multiplying gear system was dimensioned and modeled, incorporating 
variable transmission ratios, and being capable of dynamically adapting to 
adverse oceanic conditions, thus trying to maximize the amount of energy 
harvested from the sea waves. 
 
Finally, finite element analysis was conducted for components which, in 
foresight, can compromise proper functioning of the whole project. 
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Capítulo 1 
Introdução 
Neste capítulo é apresentada a contextualização, estrutura do documento e 
objetivos a alcançar com este trabalho.   
1.1 Enquadramento 
Desde os seus primórdios que o homem necessitou de energia para as suas diversas 
atividades. Inicialmente, utilizava as fontes diretas oferecidas pela natureza como a 
lenha ou a força motriz das águas dos rios e do vento, mas, com o aumento das suas 
necessidades, teve de optar por recursos mais rentáveis, como o carvão e o petróleo 
[24].  
No final da primeira década do século XXI, atravessa-se um problema energético 
complexo. O aumento do consumo de energia é cada vez maior e os sistemas de 
produção libertam grandes quantidades de gases com efeito de estufa (GEE) para a 
atmosfera, o que provoca o aumento da temperatura média da terra [24]. 
Para reduzir a pegada ecológica produzida pelo consumo exagerado, os países têm 
criado medidas que conduzem à procura de fontes energéticas alternativas que 
minimizem o impacto da atividade humana nos ecossistemas e que não conduzam ao 
esgotamento dos recursos naturais [25]. 
Existem várias formas de energia renovável, mais ou menos viáveis, com maior ou 
menor impacto ambiental. Podem-se enumerar: a energia solar direta, eólica, 
geotérmica, biomassa, hídrica e oceânica (SCRED, 2008). 
Os oceanos, contendo o maior de todos os recursos naturais, albergam um potencial 
energético enorme, que pode contribuir de forma significativa para as necessidades 
crescentes de energia a um nível global [1]. 
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A energia contida nos oceanos pode ter origens diversas, o que leva a diferentes 
classificações (Pontes e Falcão, 2001). As mais relevantes são, sem dúvida, a energia das 
marés (fruto da interação dos campos gravíticos da lua e do sol), a energia térmica dos 
oceanos (consequência direta da radiação solar incidente), a energia das correntes 
marítimas (cuja origem está nos gradientes de temperatura e de salinidade e na ação 
das marés) e, finalmente, a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na 
superfície do oceano. Esta última pode ser considerada uma forma concentrada da 
energia solar, pois, pelo aquecimento desigual da superfície terrestre, é a responsável 
pelos ventos. Uma vez criadas, as ondas podem viajar milhares de quilómetros no alto 
mar praticamente sem perdas de energia. 
1.2 Motivação e Objetivos 
Portugal é um país privilegiado em termos de recursos marítimos, tendo um fluxo 
médio de energia de 40 MW/km (de frente de onda) e uma extensa costa marítima. Este 
elevado potencial tem levado o governo a dedicar particular atenção à energia das 
ondas. O aproveitamento deste tipo energia encontra-se ainda numa fase de 
demonstração, existindo grande expectativa em relação à evolução dos seus custos de 
produção. O governo, ao viabilizar uma zona-piloto para testes, está a contribuir para o 
desenvolvimento desta tecnologia e para que a ambição de ter 250MW de potência 
instalada possa ser uma realidade até 2020 (Novas Energias). 
Todavia, o desenvolvimento tecnológico do aproveitamento das energias das ondas 
possui várias dificuldades. Características como a irregularidade de amplitude, 
frequência e direção das ondas, tornam difícil atingir o máximo de eficiência dos 
sistemas de aproveitamento desta forma energética. Para além disso, os sistemas estão 
expostos a condições climáticas extremas e à corrosão da água salina. 
Atualmente, ainda não existe nenhuma solução rentável de conversão de energia 
das ondas, ao ponto de ser comercializada.  
Este trabalho visa projetar um sistema alternativo de conversão de energia 
mecânica em energia elétrica do sistema SEAREV, com capacidade de se adaptar 
dinamicamente às condições do mar. A escolha do dispositivo em estudo deve-se à 
inexistência de componentes móveis expostos, tendo assim mais capacidade de resistir 
à corrosão marítima.  
1.3 Organização do Documento 
A dissertação encontra-se organizada em 6 capítulos organizados de forma a 
facilitar a compreensão progressiva dos conceitos inerentes ao problema. O conteúdo 
destes pode ser sintetizado da seguinte forma: 
 Capítulo 1 
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 Neste capítulo é apresentada a contextualização, estrutura do 
documento e objetivos a alcançar com este trabalho. 
 Capítulo 2 
 Com este capítulo pretende-se descrever, de forma muito 
simplificada, as propriedades físicas das ondas oceânicas e mostrar a 
distribuição geográfica do fluxo de energia arrastado por elas. 
Também é feito um levantamento do tipo de tecnologias de 
conversão de energia das ondas do mar. 
 Capítulo 3 
 Neste capítulo é descrito o princípio de funcionamento do sistema 
pendular SEAREV e apresentados os dados das simulações do 
comportamento esperado na Ilha de YEU. Também são descritas as 
metodologias de dimensionamento dos órgãos mecânicos usados no 
projeto desta dissertação. 
 Capítulo 4 
 Neste capítulo é justificada a escolha do sistema SEAREV e 
determinados os parâmetros de projeto a usar no dimensionamento 
do sistema multiplicador. Os dados de dimensionamento e o 
princípio de funcionamento de cada subsistema multiplicador são 
apresentados neste capítulo. 
 Capítulo 5 
 Neste capítulo são apresentadas as simulações, dos componentes 
mais críticos do projeto, realizadas no software CATIA V5R19. 
 Capítulo 6 
 O trabalho é finalizado neste capítulo onde são apresentadas as 
conclusões e mencionado o que ainda falta para a conclusão deste 
projeto, ficando proposto para futuras dissertações. 
Esta síntese pode ser encontrada no início de cada capítulo com o objetivo de 
realizar um enquadramento inicial dos mesmos durante a leitura. 
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Capítulo 2 
Revisão Bibliográfica 
Com este capítulo pretende-se descrever, de forma muito simplificada, as 
propriedades físicas das ondas oceânicas e mostrar a distribuição geográfica do 
fluxo de energia arrastado por elas. Também é feito um levantamento do tipo de 
tecnologias de conversão de energia das ondas do mar.    
2.1 Propriedades físicas das ondas oceânicas 
As ondas oceânicas, na sua forma forma mais simples, podem ser apresentadas 
como ondas sinusoidais, dependentes da amplitude A e do período T. A forma 
genérica da superfície de água ηa é representada pela equação (2.1.1). Sendo ω=2π/T a 
frequência da onda, t o tempo, x o ponto do espaço na direção de propagação da onda 
e k o número da onda:  
                
(2.1.1) 
A propagação da onda oceânica transporta consigo um fluxo de energia 
proporcional ao período da onda e ao quadrado da sua amplitude [6]. 
Os sistemas de extração desta forma de energia são muito sensíveis ao período da 
onda. Sendo assim, estes são projetados de forma a que a sua frequência natural de 
oscilação seja muito parecida à frequência média das ondas, com o objetivo de 
maximizar a sua eficiência de extração.   
Na realidade, as ondas não são sinusóides, mas podem, ainda assim, ser 
representadas como a sobreposição de várias sinusóides de diferentes amplitudes, 
frequências e direções de propagação. Na Figura 2.1.1 pode ser observado o fluxo 
médio de energia das ondas no mundo em kW por metro de onda. 
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Figura 2.1.1 - Distribuição do fluxo médio de energia das ondas no mundo em kW/m 
2.2 Tipos de tecnologias de conversão de energia 
das ondas 
As tecnologias de conversão de energia das ondas podem ser classificadas quanto à 
localização de instalação. Esta metodologia foi adotada na conferência Europeia de 
energia das ondas [17], que separou os sistemas produtores de energia em 3 grupos: 
 Dispositivos sobre a costa, ou de primeira geração; 
 Dispositivos perto da costa, assentes no fundo marítimo entre 10 a 25 m de 
profundidade, ou de segunda geração; 
 Dispositivos ao largo, ou de terceira geração. 
Para além do método anterior, os sistemas de conversão de energia podem ser 
agrupados quanto à maneira como é feita a conversão da energia das ondas em energia 
elétrica. Assim, podemos ter: 
 Atenuador; 
 Sistemas Oscilantes de Simetria Axial;  
 Conversores Oscilantes de Translação das Ondas;  
 Coluna de Água Oscilante; 
 Dispositivo de Galgamento; 
 Dispositivos Submersos de Diferença de Pressão; 
 Saliência da Onda;  
 Movimentação de uma Massa;  
 Outros. 
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2.2.1 Atenuador  
Este tipo de dispositivo (Figura 2.2.1) consiste no acoplamento de vários 
flutuadores, alinhados perpendicularmente em relação à frente da onda, captando 
energia quando atravessados pelas mesmas [25]. 
 
Figura 2.2.1 - sistema atenuador [25]. 
McCabe Wave Pump (Figura 2.2.2) é um exemplo deste tipo de tecnologia. Consiste 
num sistema de três corpos (dois flutuadores e um corpo rígido fixo no fundo) que se 
encontram unidos por juntas móveis. As ondas, ao atravessarem o sistema, fazem com 
que os dois flutuadores se movimentem em torno do corpo central; este movimento 
pressuriza um fluido que é responsável por alimentar um circuito hidráulico produtor 
de energia elétrica. Este sistema foi desenvolvido pela Hydam Tecnology Ltd, que 
instalou um dispositivo no Estuário de Shannon, na costa Irlandesa [9]. 
 
Figura 2.2.2 - Sistema McCabe Wave Pump, adaptado de [9]. 
A Pelamis (Figura 2.2.3) é um sistema composto por três corpos flutuadores, unidos 
por articulações, com um comprimento máximo de 120 metros e com 3.5 metros de 
diâmetro. Entre cada articulação existem componentes hidráulicos que pressurizam 
um fluido a alta pressão que alimenta vários geradores. A energia produzida por todos 
os subsistemas é enviada por um único cabo para terra. A amarração destes geradores 
elétricos é feita por um conjunto de flutuadores e pesos, que permitem que se adapte 
8 Capítulo 2  -  Revisão Bibliográfica 
 
 
de forma dinâmica tanto à altura média do mar como à direção da onda predominante 
sem que crie tensões excessivas nas amarrações [6].  
 
 
Figura 2.2.3 – Pelamis [18]. 
2.2.2 Sistemas Oscilantes de Simetria Axial 
Os sistemas oscilantes de simetria axial são dispositivos flutuantes que absorvem 
energia de uma onda proveniente de qualquer direção por meio da relação do 
movimento efetuado na superfície da onda [25]. A absorção de energia é feita pela 
relação do movimento que o corpo flutuante faz em relação à sua base (Figura 2.2.4). 
 
Figura 2.2.4 - Sistema Oscilante [25]. 
No Laboratório de Tecnologia Submarina da COPPE, no Brasil, está a ser 
desenvolvido um sistema modular com 50 kW de potência (Figura 2.2.5). Esta 
tecnologia é constituída por flutuadores articulados a um braço com 22 metros de 
comprimento, que se movimenta com a subida e descida das ondas. A conversão é feita 
a partir do princípio da alavanca, onde são montados cilindros hidráulicos que 
pressurizam um fluido para uma câmara hiperbárica. O fluido é libertado segundo um 
jato que aciona a turbina que está acoplada ao gerador, convertendo assim a energia 
das ondas em energia elétrica. [2]   
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Figura 2.2.5 - Sistema COPPE [2] 
O dispositivo Aquabuoy (Figura 2.2.6) é um exemplo de um sistema de absorção 
pontual de energia. Consiste numa estrutura com um tubo de aceleramento onde está 
montada uma bóia que se desloca verticalmente ao longo do mesmo. O seu movimento 
faz circular um fluido que passa pelo dispositivo “Hosepump” (situado no segundo 
corpo flutuador), que é responsável por gerar energia. Este aparelho adapta-se 
facilmente à altura da maré, graças às suas amarras flexíveis. O transporte da energia 
para terra é feito com o mesmo tipo de cabos usados pelas pelamis [6]. 
A Aquabouy 2.0 é constituída por uma bóia com 3 metros de diâmetro ligada a um 
eixo com 70 metros de comprimento. [7] 
 
Figura 2.2.6 – Aquabuoy [7]. 
O dispositivo OPT PowerBouy (Figura 2.2.7) é composto por uma bóia que se 
desloca ao longo de uma estrutura assente no fundo do oceano. Está preparado para 
absorver energia de ondas com alturas entre 1-6 metros. Quando a agitação do mar 
deixa de ser normal o sistema simplesmente é desligado. Este dispositivo é instalado 
em locais com profundidade superior a 55 metros [11]. 
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Figura 2.2.7 - OPT PowerBouy [11]. 
A tecnologia Manchester Bobber (Figura 2.2.8) consiste numa bóia que se desloca na 
vertical acompanhando o movimento das ondas. Esta tem um cabo acoplado que é 
responsável pela rotação de um tambor que alimenta o gerador. Na outra extremidade 
existe um contra peso responsável por manter o cabo sempre tensionado  [13]. 
 
 
Figura 2.2.8 - Manchester Bobber, adaptado de [13]. 
A Waverider Energy (Figura 2.2.9) desenvolveu uma estrutura modular em aço 
carbono com dimensões de 18x13x4 (m), que, toda unida, tem uma dimensão máxima 
de 111x13x4 (m) e uma massa de cerca de 290 toneladas. Nesta estão aplicados vários 
flutuadores que se deslocam verticalmente quando atravessados pelas ondas. O 
movimento é transmitido para o veio do gerador através de correntes [14/15]. 
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Figura 2.2.9 - Waverider Energy [15]. 
O sistema WEGA (Wave Energy Gravitational Absorber) (Figura 2.2.10), desenvolvido 
pela empresa portuguesa Sea for Life, consiste num cilindro oco em aço. Este interliga-se 
à estrutura de fixação através de uma cabeça rotativa que permite a adaptação à 
direção da frente da onda. Na parte superior existe um cilindro hidráulico que 
pressuriza o fluido responsável pela alimentação do gerador [22]. 
Sendo um sistema modular, pode-se integrar vários corpos na mesma estrutura. 
 
Figura 2.2.10 – WEGA [22]. 
2.2.3 Conversores Oscilantes de Translação das Ondas 
Este tipo de dispositivo é submerso e ancorado ao fundo do oceano, com uma parte 
coletora perto da superfície. Normalmente estes sistemas funcionam como um pêndulo 
invertido. Assim a absorção de energia é realizada pela movimentação das ondas 
(Figura 2.2.11). 
12 Capítulo 2  -  Revisão Bibliográfica 
 
 
 
Figura 2.2.11 - Dispositivo de Translação [25]. 
O aparelho Oyster wave energy converter (Figura 2.2.12) consiste numa estrutura oca 
em aço que oscila com a passagem das ondas, normalmente instalado em águas com 
10-20 metros de profundidade. O sistema tem instalado na sua base cilindros 
hidráulicos que são responsáveis por pressurizar um fluido para uma central que se 
encontra na costa. Este fluido alimenta um gerador hidráulico que é responsável pela 
geração da eletricidade. O fluido volta a ser canalizado, por um tubo de baixa pressão, 
para o sistema que se encontra no mar [20]. 
 
Figura 2.2.12 - Oyster wave energy converter, adaptado de [20]. 
2.2.4 Coluna de Água Oscilante 
Estes dispositivos consistem em estruturas parcialmente submersas ocas com 
abertura para o mar e para a atmosfera. A entrada e saída das ondas na câmara da 
estrutura obrigam o ar lá contido a entrar e a sair, aproveitando esse escoamento para 
criar energia elétrica (Figura 2.2.13).  
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Figura 2.2.13 - Dispositivo Coluna de água oscilante [25]. 
O dispositivo de Coluna de água Oscilante (CAO) (Figura 2.2.14) é o mais estudado 
de todos os sistemas de conversão de energia a partir das ondas do mar. Consiste 
numa estrutura oca, com duas aberturas, parcialmente submersa, construída em betão 
ou aço, normalmente junto à costa. A parte inferior da estrutura encontra-se em 
contacto com o mar, a parte superior está em contacto com a atmosfera. Quando a onda 
entra na estrutura pressuriza o ar contido no seu interior, obrigando-o a sair por uma 
conduta, onde está montada uma turbina que converte o deslocamento da massa de ar 
em energia elétrica. Quando a onda sai da estrutura, volta a arrastar uma massa de ar 
para o seu interior. As turbinas instaladas têm a particularidade de manterem o mesmo 
sentido de rotação, independentemente do sentido de escoamento da massa de ar, que 
pode estar a entrar ou a sair da câmara-de-ar. [1] 
Apesar de esta tecnologia se ter mostrado eficiente, as estruturas costeiras 
revelaram elevados ploblemas de erosão (devido aos sedimentos transportados pelas 
ondas), pelo que foram desenvolvidos o sistema OSPREY, que consiste numa estrutura 
naufragada perto da costa (águas pouco profundas) (Figura 2.2.15), e o sistema Mighty 
Whale, que embora tenha o mesmo princípio de funcionamento do anterior, constitui 
uma estrutura flutuante que se aplica em águas de elevada profundidade (afastado da 
costa). Neste caso não existem tantos problemas de erosão, mas, por outro lado, a 
manutenção é mais difícil e os custos de transporte de energia também são maiores.  
 
14 Capítulo 2  -  Revisão Bibliográfica 
 
 
 
Figura 2.2.14 - Principio de funcionamento CAO [1]. 
 
Figura 2.2.15 – OSPREY.  
2.2.5 Dispositivos de Galgamento  
Este género de dispositivos consiste numa estrutura parcialmente submersa, que 
faz com que a onda galgue, através de uma rampa, para o reservatório que se encontra 
acima da linha média do mar. A massa de água é reposta para o oceano por condutas, 
onde estão instaladas turbinas, responsáveis por converter a energia potencial da 
massa de água em energia elétrica (Figura 2.2.16).     
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Figura 2.2.16 - Dispositivo de Galgamento [25]. 
Um bom exemplo deste tipo de tecnologia é o TAPCHAN (Figura 2.2.17) 
construído pela Norwave em Øygarden's, na Noruega [3]. 
 
Figura 2.2.17 – TAPCHAN [3]. 
O sistema Seawave Slot-Cone Generator (SSG) (Figura 2.2.18) é baseado no princípio 
do galgamento com a utilização de múltiplos reservatórios sobrepostos, construídos 
em betão. O fluido, ao passar de reservatório em reservatório, transfere a sua energia 
potencial para uma turbina multi-estágio, que a converte em energia elétrica [4]. 
 
Figura 2.2.18 - Dispositivo SSG 
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O Wave Dragon (Figura 2.2.19) é um sistema de galgamento instalado em alto mar, 
que não é mais do que uma grande estrutura ancorada (espécie de um navio) [12]. 
 
Figura 2.2.19 - Wave Dragon, alterado de [12]. 
2.2.6 Dispositivos Submersos de Diferença de Pressão 
A onda, ao passar em sobre este dispositivo, faz com que o sistema comprima; 
quando esta passa, o sistema volta à sua posição de repouso (o funcionamento deste 
sistema é parecido com o de um cilindro pneumático) e o movimento linear é 
convertido em energia elétrica (Figura 2.2.20). 
 
Figura 2.2.20 - Dispositivo diferença de pressão [25]. 
O AWS (Figura 2.2.21) é um aparelho cilíndrico de absorção pontual, 
completamente submerso, com retorno pneumático. Consiste num componente 
superior (flutuador), que se movimenta verticalmente sobre uma base fixa também oca. 
Quando a onda está em cima do sistema, obriga o corpo móvel a deslocar-se para baixo 
(devido ao peso da massa de água em cima do aparelho). Na ausência de onda, o ar 
sob pressão, existente no seu interior, tende a equilibrar a pressão hidrostática e o peso 
dos dois corpos, deslocando-se assim verticalmente para cima [6].   
Este sistema tem a particularidade de ter um gerador linear, o que consegue gerar 
energia diretamente a partir do movimento de subida e descida do corpo flutuante 
sobre o corpo fixo [6]. 
O dispositivo AWS, relativamente a outros dispositivos, apresenta a vantagem de 
ser completamente submerso, eliminando desta forma possíveis impactos visuais e, por 
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outro lado, evitando a ação destruidora das ondas junto à superfície, em mar 
tempestuoso [6]. 
 
Figura 2.2.21 - Dispositivo AWS, adaptado de [6] 
Outro sistema que usa o princípio da diferença de pressão é a tecnologia CETO, 
representado na Figura 2.2.22. Este sistema consiste no bombeamento, através do 
movimento linear do corpo flutuante, de um fluido de alta pressão para um gerador 
situado na costa [16].    
 
Figura 2.2.22 - Tecnologia CETO [16]. 
2.2.7 Saliência da Onda 
Esta tecnologia consiste num tubo de borracha ancorado no fundo do mar e 
alinhado perpendicularmente à frente da onda. A água entra no tubo por uma 
extremidade e o movimento da onda obriga a que este saia pela outra, em que tem 
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montada uma turbina, responsável por converter a energia da onda em energia elétrica 
(Figura 2.2.23). 
 
Figura 2.2.23 - Dispositivo de saliência de onda [25]. 
A Universidade de Southampton (Inglaterra) desenvolveu um conversor de energia 
das ondas do mar designado de Anaconda (Figura 2.2.24). Este tem a forma de uma 
cobra gigante, com 200 metros de comprimento e 7 de diâmetro. Consiste num grande 
tubo de borracha, ancorado ao fundo do mar. A ondulação provoca a flexão do tubo, 
comprimindo o fluido contido no seu interior, até que este saia pela turbina, montada 
na extremidade oposta à da entrada do fluido. Este sistema será instalado em águas 
com profundidade compreendida entre os 40 e os 100 metros [21]. 
 
Figura 2.2.24 – Anaconda [21]. 
2.2.8 Movimentação de Massa 
Este tipo de dispositivo consiste num corpo oco que oscila com a movimentação das 
ondas. Esta oscilação faz com que uma massa contida no seu interior se movimente, 
produzindo energia elétrica ( Figura 2.2.25). 
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 Figura 2.2.25 - Sistema movimentação de Massa [25]. . 
A tecnologia Penguin wave energy converter (Figura 2.2.26) é constituída por uma 
estrutura tipo navio, com um design assimétrico, um peso total de 220 toneladas e 30 
metros de comprimento. Este corpo encontra-se semi-submerso, apenas com 2 metros 
acima do nível do mar. No seu interior existe uma massa excêntrica, que roda com a 
passagem das ondas. Esta massa está acoplada a um gerador, que, por sua vez, 
converte a energia mecânica (de rotação) em energia elétrica [19]. 
 
Figura 2.2.26 - Penguin wave energy [19]. 
Outro sistema, que tem uma massa em movimento, é o SEAREV (Figura 2.2.27). 
Este conversor de energia consiste num pêndulo que se encontra dentro de um corpo 
oco. A onda, ao atravessá-lo, faz com que este oscile, e a energia cinética é absorvida 
pelo pêndulo que tem acoplado alguns sistemas hidráulicos, que fazem circular um 
fluido por um circuito que alimenta o gerador [10]. 
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Figura 2.2.27 – SEAREV [10]. 
2.2.9 Outros 
Esta subsecção abrange todos os dispositivos de design único não referenciados 
acima. 
O ISWEC (Inertial Sea Wave Energy Converter) (Figura 2.2.28) é um bom exemplo de 
um mecanismo que não usa nenhum tipo de conversor enumerado anteriormente. Esta 
tecnologia consiste num giroscópio, que se encontra dentro de uma “capsula” 
flutuante, que cria uma reação inercial à ondulação. Como se pode ver na Figura 2.2.28 
o volante de inércia roda em torno de ϕ, sendo que a onda, ao propagar-se segundo δ, 
cria uma turbulência na bóia e o giroscópio tende a contrariar o movimento de 
oscilação, aumentando o binário e a velocidade de rotação do volante de inércia. 
Este mecanismo, ao se encontrar dentro de uma capsula, está protegido da corrosão 
da água do mar e da erosão dos sedimentos. Como se comporta como um corpo 
volumoso morto, resiste mais facilmente em caso de tempestade [8]. 
 
 
Figura 2.2.28 – ISWEC [8]. 
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A tecnologia BLUSphere (Figura 2.2.29) está a ser desenvolvida pela empresa 
portuguesa emove. O sistema consiste num corpo flutuante, que contém um gerador 
esférico no seu interior. Sendo esférico, o gerador é capaz de capaz de captar a energia 
cinética da onda proveniente de qualquer direção. Um sistema deste género, com 3 
metros de diâmetro, é capaz de produzir 500 kW. [23] 
 
Figura 2.2.29 - Tecnologia BLUSphere [23]. 
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Capítulo 3 
Fundamentos Teóricos 
Neste capítulo é descrito o princípio de funcionamento do sistema pendular 
SEAREV e apresentados os dados das simulações do comportamento esperado na 
Ilha de YEU. Também são descritas as metodologias de dimensionamento dos 
órgãos mecânicos usados no projeto desta dissertação.  
3.1 Sistema pendular 
3.1.1 Princípio de funcionamento 
O sistema é constituído por um flutuador que oscila com a passagem das ondas. No 
seu interior existe uma massa descentrada que se comporta como um pêndulo. Este 
conjunto comporta-se como um sistema não linear, pois o comportamento de um 
componente influência a resposta do outro.  
Para simplificar a analogia do problema, assume-se que o pêndulo apenas tem um 
grau de liberdade. O sistema completo (corpo + flutuador) apenas se movimenta no 
plano XZ, tendo apenas deslocação segundo x, z e rotação em segundo y (em torno do 
ponto G) (Figura 3.1.1).   
Para simplificar as equações matemáticas, supõe-se que os movimentos do 
flutuador são pequenos o suficiente de modo a linearizar as equações. 
Na Figura 3.1.1 estão representadas as variáveis necessárias para deduzir as 
equações do comportamento do sistema, sendo xG e zG o movimento em torno do 
centro de gravidade G do corpo flutuante segundo z e y, respetivamente, θ a rotação 
em torno desse ponto e α a rotação do pêndulo em relação ao flutuador. O centro de 
rotação pêndulo (A) está a uma distância d do centro de gravidade do flutuador; l 
representa a distância do centro de rotação do pêndulo ao seu centro de massa P. 
24 Capítulo 3  -  Fundamentos Teóricos 
 
 
 
Figura 3.1.1 - Esquema sistema pendular [33]. 
As ondas do mar, ao atravessar o flutuador, fazem com que etse oscile. A resposta do 
sistema é descrita pela equação (3.1.1). 
                    
(3.1.1) 
Em que M é matriz de massa e inércia (de todo o sistema),               e Fext 
representa as forças exteriores e é dado pela equação (3.1.2). 
 
Fext=Fp+CR+FH+FR+Fex (3.1.2) 
 Fp representa as forças que o pêndulo exerce na estrutura no ponto O; 
 FH representa a força de impulsão; 
 FR representa a força de radiação da onda;  
 CR representa a energia retirada ao sistema pelo sistema conversor de 
energia.  
Aurélien Babarit, na sua tese de doutoramento, propôs um sistema do tipo 
pendular designado de SEAREV. O modelo, SEAREV DES1451, foi otimizado para a 
lha de Yeu, na costa francesa. 
Nos gráficos das figuras Figura 3.1.5 e Figura 3.1.6 é apresentada a ondulação da 
costa portuguesa, medida pelo ondógrafo, instalado em Leixões, no período de 2 de 
Setembro de 2012 a 2 de Setembro de 2013. Nos gráficos da Figura 3.1.7 a Figura 3.1.18 
são apresentados os dados da Ondulação sentida na Ilha de Yeu no último ano. Como 
se pode verificar, as alturas das ondas são muito semelhantes; assim, este modelo terá 
um comportamento idêntico quando instalado na costa portuguesa. 
Os resultados das simulações deste modelo estão apresentados nas Figura 3.1.2 
eFigura 3.1.3. 
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Figura 3.1.2 - Resultados das simulações do modelo SEAREV DES1451, adaptado de [33]. 
 
Figura 3.1.3 - Energia gerada em função da altura de onda do modelo SEAREV DES1451, adaptado de [33]. 
A estrutura flutuadora tem a geometria de um casco de um navio, pois facilita a 
passagem das ondas e reduz o choque criado no casco (Figura 3.1.4). Este modelo tem 
22 metros de comprimento, 14 de largura e 15 de altura. O flutuador pesa 515 toneladas 
e cria uma inércia de 35,6.103 toneladas.m2 em torno do seu centro de gravidade.  
O cilindro (pêndulo) tem um raio de 5 metros, uma massa de 416 toneladas e uma 
inércia de 5,2.103 toneladas.m2. O seu centro de rotação encontra-se a 9,9 metros do 
centro de gravidade do flutuador, já o seu centro de gravidade dista a 1,02 metros do 
seu centro de rotação [33]. 
Babarit propõe que a conversão do movimento do pêndulo para energia elétrica 
seja feita por um mecanismo hidráulico. Com isto, ele pretende otimizar o 
amortecimento criado pelo sistema de geração de energia, com o objetivo de minimizar 
o impacto que este cria no sistema. O sistema proposto teria vários componentes 
hidráulicos que multiplicam o movimento do pêndulo, de modo a conseguir fornecer 
os parâmetros de rotação corretos ao gerador. 
Marie Ruellan, na sua tese de doutoramento, também propôs um sistema do tipo 
pendular, mas, no seu caso, projetou um gerador eletromagnético, aplicado 
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diretamente no pêndulo, com a capacidade de retirar a energia a partir do seu 
movimento [34]. 
 
Figura 3.1.4 - Geometria do modelo SEAREV DES1451, adaptado de [33]. 
 
 
Figura 3.1.5 - Altura máxima e altura significativa medida pelo ondógrafo de Leixões [35]. 
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Figura 3.1.6 - Período máximo e período médio medido pelo ondógrafo de Leixões [35]. 
 
Figura 3.1.7 - Altura significativa do mês de Julho de 2012, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.8 - Altura significativa do mês de Agosto de 2012, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.9 - Altura significativa do mês de Setembro de 2012, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.10 - Altura significativa do mês de Outubro de 2012, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
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Figura 3.1.11 - Altura significativa do mês de Novembro de 2012, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.12 - Altura significativa do mês de Dezembro de 2012, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.13 - Altura significativa do mês de Janeiro de 2013, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.14 - Altura significativa do mês de Fevereiro de 2013, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.15 - Altura significativa do mês de Março de 2013, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.16 - Altura significativa do mês de Abril de 2013, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
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Figura 3.1.17 - Altura significativa do mês de Maio de 2013, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
 
Figura 3.1.18 - Altura significativa do mês de Junho de 2013, medida na Ilha de YEU, adaptado de [36]. 
3.2 Dimensionamento 
3.2.1 Dimensionamento de Engrenagens 
As engrenagens são órgãos mecânicos que transmitem potência entre veios. Estas 
podem ser de dentado reto ou helicoidal, conseguindo estas últimas elaborar sistemas 
mais compactos, pois têm uma capacidade de transmitir potência maior. 
O uso destes componentes é bastante utilizado, pois conseguem grande precisão de 
transmissão e com elevado rendimento (superior a 98%), para além disso, conseguem 
transmitir grandes potências a elevadas velocidades. Contudo, é uma solução muito 
dispendiosa em termos de materiais e de processo de fabrico.  
Nesta dissertação foi usado o método iterativo (simplificado) de Henriot para o 
dimensionamento deste componente. Este critério tem como pressupostos a potência a 
transmitir P, a relação de transmissão u e a velocidade do pinhão n1 (em rpm). As 
variáveis a definir são: 
 Natureza do dentado. No caso de ser helicoidal tem uma variável adicional, 
o ângulo de inclinação do dentado β; 
 Número de dentes do pinhão Z1; 
 Módulo real mn; 
 Largura das rodas b; 
 Material e qualidade das rodas. 
Há que ter-se em consideração que rodas estreitas têm pouca capacidade de carga e 
rodas largas demasiado desgaste nas extremidades. O tipo de material e o tratamento 
térmico influenciam a qualidade das engrenagens, podendo mesmo conseguir soluções 
mais compactas com melhores materiais, pois admitem velocidades tangenciais 
superiores. O ângulo β não deve ser excessivamente elevado para não criar esforços 
axiais elevados (β≤30°).   
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Em geral, o modo de falha catastrófica das engrenagens é derivado do desgaste 
superficial de contacto entre os dentes. Nestas condições, a potência admissível (kW) é 
dada pela equação (3.2.1).  
              
      
 
   
   
   
  
    
          
(3.2.1) 
Sendo a razão entre a largura e módulo real, Cb expresso pela expressão (3.2.2). 
 
   
 
  
 (3.2.2) 
O fator de resistência Kadm depende de vários fatores, dado pela equação (3.2.3). 
      
 
  
           
(3.2.3) 
Com o fator de serviço KB determinado na equação (3.2.4). 
    
    
  
  
(3.2.4) 
Em que: 
 KA é um fator de multiplicação da carga, que tem em conta a flutuação de 
binário (choque) a que estão sujeitas as engrenagens (Tabela 3.2.1); 
 ZR é o fator de fiabilidade, normalmente atribuído de 1, devido à alta 
fiabilidade destes órgãos mecânicos; 
 ZN é o fator de duração, dependente de vários fatores, como o número de ciclos 
pretendido N e os parâmetros Nr e m dados na  
 Tabela 3.2.2. Este fator exprime-se através da equação (3.2.5). 
 
    
  
 
 
 
 
(3.2.5) 
C2 é um fator geométrico, encontrado na Tabela 3.2.3. O fator C3 compensa os 
efeitos dinâmicos resultantes da velocidade e dos erros dimensionais, sendo calculado 
pela equação (3.2.7) (os coeficientes para o seu cálculo são apresentados na Tabela 3.2.4 
e na Tabela 3.2.5). A velocidade tangencial vt (m/s) é determinada pela equação (3.2.6). 
         
(3.2.6) 
 
   
            
      
 
       
 
(3.2.7) 
 
Tabela 3.2.1 - Valores do fator de aplicação da carga KA em função dos regimes de acionamento e de saída. 
 Maquina Acionada 
Acionamento U L M H 
U – uniforme 1 1.25 1.50 1.75 
L – choques ligeiros 1.10 1.35 1.60 1.85 
M – choques moderados 1.25 1.50 1.75 2.00 
H – choques importantes 1.50 1.75 2.00 ≥2.25 
Capítulo 3  -  Fundamentos Teóricos 31 
 
 
 
Tabela 3.2.2 - Parâmetros para o cálculo de ZN. 
Estado Nr Ciclos m 
Têmpera e revenido, 
cementação 
5∙107 105 ≤ N ≤ Nr 
Nr ≤ N ≤ 1010 
0.0756 
0.0307 
Nitruração longa 2∙106 105 ≤ N ≤ Nr 
Nr ≤ N ≤ 1010 
0.0875 
0.0191 
Nitruração curta 2∙106 105 ≤ N ≤ Nr 
Nr ≤ N ≤ 1010 
0.0318 
0.0191 
 
Tabela 3.2.3 - Valores do fator geométrico C2. 
β (graus) 0 5 10 15 20 25 30 
C2 0.21 0.24 0.26 0.27 0.28 0.29 0.31 
 
Tabela 3.2.4 - Coeficientes ci para o cálculo de C3. 
 
Tabela 3.2.5 - Coeficientes ei para o cálculo C3. 
 
Na Tabela 3.2.6 são apresentados os subfatores para o cálculo do fator de 
distribuição da carga C4, dado pela equação (3.2.8). 
 
   
 
      
 (3.2.8) 
 
Tabela 3.2.6 - Subfatores para cálculo de C4. 
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C5 é o fator de resistência, calculado pela equação (3.2.9), sendo σH lim a tensão de 
ruína à fadiga (ver Tabela 3.2.7) e CW um fator de relação de durezas, normalmente de 
valor 1. 
 
    
        
  
 
 
 
(3.2.9) 
Para o fator de desgaste C6, Henriot sugere o valor de 1, no caso de rodas sujeitas a 
endurecimento superficial e 0.72 no caso de têmpera e revenido. 
Tabela 3.2.7 – Tensão de ruína à fadiga em função do material da roda. 
 
O próximo passo é o cálculo do módulo mn do órgão mecânico, sendo este dado 
pela equação (3.2.10). Este valor deve ser arredondado para o valor normalizado 
superior mais próximo. 
 
        
    
  
 
  
        
   
 
 
 
(3.2.10) 
Em termos construtivos, até diâmetros de 500mm, as rodas são geralmente 
fabricadas a partir de cilindros maciços forjados ou torneados. Para rodas de maiores 
dimensões, prefere-se a construção soldada (Figura 3.2.1). Uma roda exige, 
normalmente, 4 furos de fixação para a sua maquinação. Os dentes devem ser 
chanfrados para reduzir a possibilidade de roturas devidas a fadiga local. Alguns 
valores indicados para as dimensões apresentadas na Figura 3.2.1 são 10°≤θ≤30°, 
1.2≤d0/di≤1.6, h1≥3m, dh1≥d0/20≥30mm, h2≥m, 0.1≤dh2/da≤0.2 e w=2m+0.15b.   
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Figura 3.2.1 - Formas habituais das rodas dentadas 
3.2.2 Forças de engrenamento 
De uma forma simplista, pode-se considerar as forças de engrenamento aplicadas 
no ponto primitivo da engrenagem e desprezar as forças de atrito existentes entre 
engrenagens. Assim sendo, são consideradas duas forças principais para rodas de 
dentado reto; a força tangencial Ft (equação (3.2.11)) e a força radial Fr (equação 
(3.2.12)). No caso das rodas de dentado helicoidal, devido à configuração do dentado, a 
força radial é calculada pela equação (3.2.13). Para além destas forças, ainda existe uma 
componente axial Fx (equação (3.2.14)) que cria um momento no veio que a sustenta. 
Estas forças dependem da potência de projeto P, da velocidade de rotação n, do raio 
primitivo r e do ângulo de pressão α.  No caso de engrenagens helicoidais existe um 
ângulo de inclinação primitivo β e um ângulo de pressão αn (equação (3.2.15)). 
 
    
 
    
 
   
    
 (3.2.11) 
           
(3.2.12) 
      
     
    
 (3.2.13) 
           
(3.2.14) 
 
       
             (3.2.15) 
3.2.3 Veios 
Os veios são elementos mecânicos de secção circular, nos quais são montados 
elementos de transmissão de potência e são apoiados em rolamentos ou chumaceiras. 
Um projeto destes está condicionado pelos elementos que lhe são aplicados, pois ditam 
a sua geometria e os seus esforços. Estes são dimensionados para uma dada potência 
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(determinada pela velocidade de rotação e pelo binário), têm que suportar os esforços a 
que são sujeitos e garantir que os componentes montados nele tenham as melhores 
condições de funcionamento. Assim, para determinar o diâmetro mínimo do veio, é 
necessário efetuar o cálculo à fadiga, à resistência e à rigidez.  
Nesta dissertação, o cálculo à fadiga é baseado em resultados experimentais de 
vários estudos, resumido por Shigley. No caso de ser um veio rotativo, o valor de 
limite de fadiga σe é dado pela expressão (3.2.16).  
 
                
  
   
 (3.2.16) 
Sendo kas o fator de acabamento superficial (equação (3.2.18)), kta o fator de tamanho 
(equação (3.2.20)), ksl o fator de solicitação (equação (3.2.20)) e ϒMe o fator de 
variabilidade estatística do limite de fadiga (Tabela 3.2.9). 
Estudos experimentais indicam que: 
 
    
   
                      
                         
  (3.2.17) 
 
        
  (3.2.18) 
Os valores de a e b são apresentados na Tabela 3.2.8. O valor da tensão de rotura 
média     é dado pela equação (3.2.19), sendo σu a tenção de rotura do aço. 
 
           
(3.2.19) 
 
     
                       
      
 
    
              
  (3.2.20) 
 
     
       
                   
        
            
  (3.2.21) 
 
Tabela 3.2.8 - Valores das variáveis para o cálculo de Kas. 
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Tabela 3.2.9 - Coeficiente de segurança parcial para cálculo à fadiga. 
 
Nos veios em rotação a sua superfície está sujeita a tensões de flexão alternadas e 
tensões de torção constantes. Assim, para obter o limite de fadiga à flexão, basta aplicar 
o critério de Gerber (equação (3.2.22)), sendo as tensões de von Mises σa e σm dadas 
pelas equações (3.2.25) e (3.2.26). A tensões de flexão (σb) e de torção (τt) são calculadas 
pelas equações (3.2.23) e (3.2.24), respetivamente. 
     
  
  
    
  
 
 
   (3.2.22) 
 
   
    
   
 (3.2.23) 
 
   
    
   
 (3.2.24) 
 
        (3.2.25) 
 
        (3.2.26) 
Com a resolução da equação (3.2.22) determina-se o diâmetro mínimo que o veio 
necessita para que este não colapse por fadiga. Isso deve-se ao facto de o valor limite 
de fadiga (equação (3.2.16)) depender do diâmetro do mesmo. 
O valor Kf, usado na equação (3.2.25), depende da descontinuidade geométrica e do 
aço utilizado. As mudanças de secção são convenientes para posicionamento de 
componentes, mas provocam concentrações de tensões elevadas, que podem ser 
reduzidas através de raios de concordância generosos. Na Figura 3.2.2 encontra-se 
representada graficamente a variação de Kt de flexão em função das mudanças de 
secção. No anteprojeto de um veio, pode-se admitir, conservadoramente, que nos locais 
de escatel de chaveta paralela o valor de          .           
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Figura 3.2.2 - Exemplo de gráfico de fator de concentração de tensões. 
No cálculo à resistência de um veio tem de se ter em conta os esforços a que este 
está sujeito, sendo os mais importantes os momentos fletores Mb e os momentos 
torsores Mt. Uma boa prática de dimensionamento é minimizar a distância entre os 
elementos de transmissão de potência e os elementos de apoios dos veios, pois serão 
diminuídas as tensões de flexão.  
O cálculo do diâmetro mínimo (d) do veio baseado na cedência, fundamentado pelo 
critério de Von Mises para estado de tensão superficial biaxial, é determinado pela 
equação (3.2.27), sendo σ0 a tensão de cedência do aço usado e ϒs um coeficiente de 
segurança.  
 
   
    
   
   
  
 
 
  
 
 
 
(3.2.27) 
A verificação da rigidez do veio é importante para o bom funcionamento dos 
componentes mecânicos montados neste, tais como rolamentos e rodas dentadas que 
necessitam de baixos deslocamentos e rotações nos veios, presentes na Tabela 3.2.10.   
Tabela 3.2.10 - Valores admissíveis para cálculo de rigidez dos veios. 
 
Um método possível para determinar os valores admissíveis de rotação (θ(x)) e 
deslocamento (v(x)) por estes componentes é apresentado nas equações (3.2.28) e 
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(3.2.29), respetivamente. Este método baseia-se na integração do momento fletor M(x) 
em função do comprimento (x) do veio. Estas funções também são dependentes do 
módulo de Young (E) e do momento de inércia (I) criado pelo veio em rotação, 
determinado pela equação (3.2.30). Aplicando as condições fronteiras, por exemplo o 
deslocamento nulo nos apoios, determinam as constantes de integração C1 e C2.  
 
      
    
  
      (3.2.28) 
 
      
    
  
            
(3.2.29) 
 
  
   
  
 
(3.2.30) 
3.2.4 Dimensionamento de ligações 
Uma boa prática de projeto para transmissão de potência, entre o veio e outro 
componente mecânico, é o uso de chavetas ou estrias, sendo o segundo preferível no 
caso de elevados binários.  
Por norma, na primeira escolha de projeto, usam-se chavetas paralelas, que são 
dimensionadas ao esmagamento (equação (3.2.31)) e ao corte (equação (3.2.32)). Estas 
são normalizadas segundo a norma ISO e dependem do diâmetro nominal (d) do veio 
onde vão ser montadas. Na Tabela 3.2.11 são apresentados os valores normalizados das 
chavetas, as dimensões do escatel (necessário maquinar no veio) e do cubo, estando 
representados na Figura 3.2.3 as dimensões referentes a essa tabela. 
 
Figura 3.2.3 - Exemplo de ligação por chaveta 
  
Tabela 3.2.11 - Dimensões (mm) normalizadas das chavetas paralelas. 
d b h tv tc 
6 < d ≤ 8 2 2 1.2 1 
8 < d ≤ 10 3 3 1.8 1.4 
10 < d ≤ 12 4 4 2.5 1.8 
12 < d ≤ 17 5 5 3 2.3 
17 < d ≤ 22 6 6 3.5 2.8 
22 < d ≤ 30 8 7 4 3.3 
30 < d ≤ 38 10 8 5 3.3 
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38 < d ≤ 44 12 8 5 3.3 
44 < d ≤ 50 14 9 5.5 3.8 
50 < d ≤ 58 16 10 6 4.3 
58 < d ≤ 65 18 11 7 4.4 
65 < d ≤ 75 20 12 7.5 4.9 
75 < d ≤ 85 22 14 9 5.4 
85 < d ≤ 95 25 14 9 5.4 
95 < d ≤ 110 28 16 10 6.4 
110 < d ≤ 130 32 18 11 7.4 
130 < d ≤ 150 36 20 12 8.4 
150 < d ≤170 40 22 13 9.4 
170 < d ≤ 200 45 25 15 10.4 
200 < d ≤ 230 50 28 17 11.4 
230 < d ≤ 260 56 32 20 12.4 
260 < d ≤ 290 63 32 20 12.4 
290 < d ≤ 330 70 36 22 14.4 
330 < d ≤ 380 80 40 25 15.4 
380 < d ≤ 440 90 45 28 17.4 
440 < d ≤ 500 100 50 31 19.5 
 
No dimensionamento de chavetas o objetivo é o cálculo do comprimento mínimo 
capaz de transmitir o binário Mt de projeto. De modo a não colapsar o cubo e o veio, a 
chaveta tem de ser de um material com características não superiores à destes, com 
uma tensão de cedência (σe) inferior.  
 
  
     
        
 (3.2.31) 
 
  
     
    
 (3.2.32) 
No caso de binários elevados, binários flutuantes ou velocidades elevadas, são 
preferidos veios estriados, normalizados segundo a norma DIN. Os seus valores são 
mencionados na Tabela 3.2.12. Mais uma vez, o objetivo é determinar o comprimento 
mínimo de estrias, dado pela equação (3.2.33). O parâmetro q toma o valor de 70 MPa e 
Z representa o número de estrias. Na Figura 3.2.4 está representado o perfil de um veio 
estriado. 
 
Figura 3.2.4 - Exemplo de secção estriada. 
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 (3.2.33) 
 
Tabela 3.2.12 - Dimensões (mm) normalizadas de veio estriado. 
d Ligeiras – DIN 5462 Médias – DIN 5463 Pesadas – DIN 5464 
Z D b Z D b Z D b 
11    6 14 3    
13    6 16 3.5    
16    6 20 4 10 20 2.5 
18    6 22 5 10 23 3 
21    6 25 5 10 26 3 
23 6 26 6 6 28 6 10 29 4 
26 6 30 6 6 32 6 10 32 4 
28 6 32 7 6 34 7 10 35 4 
32 8 36 7 8 38 7 10 40 5 
36 8 40 7 8 42 7 10 45 5 
42 8 46 8 8 48 8 10 52 6 
46 8 50 9 8 54 9 10 56 7 
52 8 58 10 8 60 10 16 60 5 
56 8 62 10 8 65 10 16 65 5 
62 8 68 12 8 72 12 16 72 6 
72 10 78 12 10 82 12 16 82 7 
82 10 88 12 10 92 12 20 92 6 
92 10 98 14 10 102 14 20 102 7 
102 10 108 16 10 112 16 20 115 8 
112 10 120 18 10 125 18 20 125 9 
3.2.5 Ligações aparafusadas 
Este tipo de ligações permite fabricar componentes com geometrias mais simples e 
simplifica a sua montagem/desmontagem. Existem bastantes incertezas quando se 
projetam estes elementos e, assim sendo, existem algumas regras de conceção das 
juntas: 
 Pré-carga elevada; 
 Número elevado de parafusos; 
 Minimizar a excentricidade e<t (Figura 3.2.5); 
 Distância a<t para formação do cone de pressão (Figura 3.2.5); 
 Elevada rigidez da peça aparafusada; 
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Figura 3.2.5 - Dimensões importantes a definir num projeto de juntas. 
É boa prática o uso d=t e          . O número de parafusos que se deve usar 
numa flange circular pode ser aproximado pela equação (3.2.34), com Db o diâmetro 
da linha média de parafusos.  
    
  
    
   
  
 
(3.2.34) 
No caso em que estes elementos ligantes estão sujeitos à tração (P), o cálculo do 
número mínimo de parafusos pode ser aproximado à equação (3.2.35). Sendo Cb um 
rácio com valores entre 0.20 e 0.25 e ηi a fração de pré-carga, habitualmente 0.9.  
 
   
     
           
 (3.2.35) 
As constantes As e σ0b dependem do tipo de parafuso, sendo As (Tabela 3.2.13) a 
área resistente e σ0b a sua tensão de cedência. 
Tabela 3.2.13 - Passo (mm) e área resistente (mm
2
) da rosca de passo normal. 
 
No caso de parafusos pré-forçados sujeitos ao corte, é necessário verificar a carga 
limite de escorregamento (Fs) na junta (equação (3.2.36)), sendo Fm a força de 
compressão exercida em média por cada parafuso, apresentada na equação (3.2.37) 
(para o caso de não existir força de tração), nb o número de parafusos e ns o número de 
planos de escorregamento. Na equação (3.2.37) o parâmetro nii toma valores de 0.9 no 
caso de parafusos não reutilizáveis e 0.75 para o caso de parafusos reutilizáveis. 
 
              
(3.2.36) 
 
            
(3.2.37) 
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Capítulo 4 
Projeto Mecânico 
Neste capítulo é justificada a escolha do sistema SEAREV e determinados os 
parâmetros de projeto a usar no dimensionamento do sistema multiplicador. Os 
dados de dimensionamento e o princípio de funcionamento de cada subsistema 
multiplicador são apresentados neste capítulo. 
Nesta dissertação irá ser proposto um sistema alternativo para conversão de 
energia do sistema do tipo pêndulo SEAREV, proposto por BABARIT. Este sistema foi 
otimizado para a ondulação existente na ilha de YEU, na costa francesa. Dada a 
parecença de ondulação da costa portuguesa com a costa francesa, este sistema de 
geração de energia terá um comportamento muito semelhante. Assim, os dados de 
projeto vão ao encontro dos resultados das simulações dinâmicas de fluidos (CFD), 
efetuadas por BABARIT. O comportamento previsto para o comportamento do casco e 
pêndulo estão apresentados na Figura 3.1.2. 
Como se pode verificar, o pêndulo atinge a sua amplitude máxima (Apm) de 82° 
quando solicitado a um período de onda (Tr) de 7,4 segundos. Para os dados do projeto 
admite-se que o pêndulo se encontra em ressonância com um período de 7,4 segundos 
e a sua trajetória é aproximada a uma onda sinusoidal (equação (3.2.1)), com amplitude 
Apm. A velocidade angular do pêndulo ωp é dada pela equação (3.2.2) considerando que 
o pêndulo parte de uma posição φ0. 
 
                    
(3.2.1) 
 
   
  
  
 (3.2.2) 
O binário criado pelo pêndulo (Mp) (equação (3.2.5)) é obtido a partir da aceleração 
do movimento (αp) (equação (3.2.4)) e da inércia (Ip) criada por este. A potência (P) 
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(equação (3.2.6)) é função do binário (Mp) e da velocidade de movimento (vp) do 
pêndulo, dada pela equação (3.2.3). 
 
                       
(3.2.3) 
 
           
             
(3.2.4) 
 
               
(3.2.5) 
 
                 
(3.2.6) 
No gráfico da Figura 3.2.2 está apresentado o comportamento do pêndulo quando 
se encontra em ressonância. Já no gráfico da Figura 3.2.1, é apresentada a potência e o 
binário produzido pelo pêndulo ao longo do tempo. Assim, como parâmetros de 
projeto, é considerado o Binário máximo de Mp(t) e a potência máxima de P(t), cujos 
valores são 5.4 MNm e 3.3 MW, respetivamente. A partir da velocidade linear vp(t), é 
determinada a velocidade de rotação (de ressonância) do pêndulo, atingindo um 
máximo de 11.6 rpm. 
Alerta-se que o gráfico da Figura 3.2.1 apresenta descontinuidades de 2ª espécie, as 
quais se referem à ausência de derivada no chamado ponto de reversão. Nestes pontos, 
as curvas aparecem “retificadas”, | semelhança do que se encontra na tensão elétrica 
entregue pelas pontes retificadoras de 4 díodos. Como a potência é uma grandeza 
escalar e é sempre produzida neste sistema (nunca é absorvida ou devolvida à rede), 
houve a necessidade menos convencional de “inverter” a parte negativa da sinusoide 
de produção de potência elétrica, assim como o caso do binário útil. 
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Figura 3.2.1 - Potência e Binário do pêndulo em ressonância. 
 
Figura 3.2.2 - Comportamento do pêndulo em ressonância. 
O gerador DINGOL DG634B foi o eleito para converter a energia mecânica em 
energia elétrica. Este necessita de uma velocidade rotação de cerca de 1500 rpm no seu 
veio de entrada. O pêndulo, em ressonância, apenas consegue uma velocidade de 
rotação máxima de 11.6 rpm, tendo assim de ser multiplicada. Este gerador retira ao 
sistema 684 kW uma potência muito inferior à máxima conseguida pelo pêndulo; com 
isso, pretende-se não comprometer o desempenho do mesmo [28].  
Como se constata, a ondulação é muito variada, tanto em frequência como em 
amplitude; assim, para garantir um bom funcionamento do gerador, todo o sistema 
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multiplicador terá de adaptar, variando a razão de multiplicação consoante o 
comportamento do pêndulo. A trajetória do pêndulo é alternada, portanto, para tornar 
o sistema mais rentável, foi construída uma caixa que retifica a rotação para uma única 
direção, independentemente do sentido de rotação de entrada. 
Na Figura 3.2.3 está esquematizado todo o sistema responsável pela multiplicação 
da velocidade de rotação, desde o pêndulo até à entrada do gerador. Para facilitar o 
projeto, o fabrico, a construção e a própria manutenção de todo sistema optou-se por 
projetar módulos separados, com funções importante no desempenho deste. Assim, o 
sistema  é composto por: 
 Sistema de corrente (1), responsável pela transmissão de potência do pêndulo 
para o sistema multiplicador, com uma razão de transmissão de 1:3. Os seus 
dados de dimensionamento são apresentados na secção 4.1; 
 Caixa multiplicadora epicicloidal (2), com uma razão de transmissão de 1:13. 
Os seus dados de dimensionamento são apresentados na secção 4.2; 
 Segunda caixa multiplicadora (4), responsável por tornar o movimento 
alternada em unidirecional, com razão de transmissão de 1:1. Os seus dados de 
dimensionamento são apresentadas na secção 4.3;   
 Caixa de Meander (5), responsável por variar dinamicamente a relação de 
transmissão. Apresentada na secção 4.4; 
 Caixa multiplicadora final (6), responsável pela multiplicação de 1:2.2. Os 
dados de dimensionamento são apresentados na secção 4.5; 
 Embraiagens pneumáticas 51VC1600 (3) e 32VC1000 (7) [32], responsáveis por 
desativar a entrada e a saída da caixa de Meander e proteger todos os 
componentes que se encontram a jusante destas de más condições marítimas. 
 
Figura 3.2.3 - Sistema Conversor completo 
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Nesta dissertação foram usados os métodos analíticos empíricos para o 
dimensionamento dos órgãos mecânicos.  
O primeiro componente a ser escolhido foi a embraiagem de roda livre, dada a sua 
limitação de binário e de velocidade de rotação de funcionamento. Assim, este órgão 
mecânico influencia todo o projeto a montante deste e o tipo de material de fabrico dos 
veios e das chavetas. Portanto, o aço escolhido para os veios foi o DIN 30CrNiMo8, 
para uma dimensão inferior a 250 mm, que apresenta uma tensão de cedência σ0 de 
900 MPa e uma tensão de rutura σu de 1100 MPa. Para diâmetros superiores, a tensão 
de cedência toma o valor de 800 MPa e a tensão de rutura toma o valor de 1000 MPa 
[26]. No caso das chavetas, o aço escolhido foi o DIN 20MnCr5. A sua tensão de 
cedência ronda os 750 MPa.  
Dados estes requisitos, da embraiagem de roda livre, foi estipulada uma 
multiplicação de 39x a montante deste componente. As restantes multiplicações foram 
determinadas de modo a garantir uma velocidade de rotação de cerca de 1500 rpm na 
entrada do gerador.  
As rodas dentadas foram projetadas com qualidade ISO 5 e sujeitas a um 
tratamento térmico superficial de cementação longa, com σHlim=1500 MPa.  
Os componentes com vida finita foram projetados para um tempo de vida de 10 
anos, a trabalhar continuamente à rotação máxima.  
Os cálculos do dimensionamento foram realizados no software MATLAB ®, sendo 
apenas apresentados os valores finais das iterações. 
Os componentes normalizados, como rolamentos e juntas de vedação, usados no 
projeto são da empresa SKF. Os modelos 3D usados na modulação foram retirados do 
site deste fabricante.  
4.1 Sistema de correntes 
A transmissão de potência do veio do pêndulo para a entrada do sistema 
epicicloidal é realizada por correntes de rolos. Devido ao elevado esforço a que estas 
são sujeitas, foi selecionada a corrente tripla ISO 72B-3.  
O esforço a que este sistema está sujeito é demasiado elevado. Com o intuito de 
minimizar a dimensão do veio que suporta a cremalheira das correntes e conseguir 
componentes de suporte normalizados (mancais), são usadas cremalheiras de grande 
dimensão. Assim, a cremalheira montada no veio de entrada do sistema multiplicador 
têm 40 dentes (com um diâmetro primitivo de 1455.3 mm), a que se encontra no veio 
do pêndulo terá 120 dentes (com um diâmetro primitivo de 4365.9 mm). Dada a 
diferença do número de dentes, haverá uma multiplicação de 1:3 só com este sistema. 
Dada a grande distância entre os eixos dos veios das cremalheiras (cerca de 
6000 mm), a diferença de diâmetros das mesmas não põe em causa o engrenamento 
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das correntes, tendo um ângulo de engrenamento, na cremalheira mais crítica (de 40 
dentes), de 151°.  
A elevada dimensão da cremalheira do pêndulo consegue baixar significativamente 
a força aplicada nas correntes, tendo o valor de 819.98 kN. A carga de rutura da 
corrente selecionada é 3678.75 kN [29], garantindo assim um coeficiente de segurança 
de 4.5.  
O veio do sistema multiplicador está apoiado em mancais SNL 30/530 GF (do lado 
esquerdo) e SNL 30/530 GL (do lado direito), como representado na Figura 4.1.1. No 
interior de cada apoio existe um rolamento 230/530 CA/W33, com uma capacidade de 
carga estática de 5100 kN e vedações em labirinto.  
Na Figura 4.1.1 está representado o sistema de corrente. O veio tem 530 mm entre 
apoios e 400 mm no encaixe com caixa seguinte; os seus parâmetros de 
dimensionamento estão presentes na Tabela 4.1.1 e segue a metodologia de cálculo 
apresentada na secção 3.2.3. Dada a elevada potência a transmitir, o veio é estriado, 
estando na Tabela 4.2.3 o seu dimensionamento, seguindo a metodologia apresentada 
na secção 3.2.4. As porcas de fixação (neste caso com presilha) são responsáveis pelo 
atravancamento do veio. O apoio da esquerda apenas tem uma abertura (de 560 mm) 
para o veio, tendo um vedante a impedir a entrada de impurezas. O apoio da direita é 
completamente atravessado pelo veio, com uma abertura de 560 mm do lado da 
cremalheira e 530 mm do outro lado; o impedimento da entrada de impurezas é feito 
com vedantes em labirinto.    
 
Figura 4.1.1 - Sistema de correntes 
Tabela 4.1.1- Parâmetros de dimensionamento do veio do sistema de correntes. 
 Veio entre apoios 
σu [MPa] 1000 
σ0 [MPa] 800 
ϒs 1.2 
Mb [KN.m] 436.23 
Capítulo 4  -  Projeto Mecânico 47 
 
 
Mt [KN.m] 1790 
a 1.58 
b -0.086 
Kas 0.858 
Kta 0.60 
Ksl 0.63 
   [MPa] 1210 
     [MPa] 612.26 
ϒMe 1.9 
Kf 2.6 
σb  [MPa] 33.30 
σa [MPa] 86.58 
τt [MPa] 68.32 
σm [MPa] 118.34 
σe [MPa] 103.95 
dmin Fadiga [m] 0.512 
dmin Resistência[m] 0.322 
dmin Rigidez [m] 0.302 
 
Tabela 4.1.2 - Dimensões das ligações do veio do sistema de correntes. 
 Veio  
Cremalheira Saída 
d [m] 0.530 0.400 
Mt [KN.m] 1790 1790 
E
st
ri
as
 q [MPa] 70 70 
Z 20 20 
D [m] 0.590 0.446 
b [m] 0.042 0.032 
lmin [m] 0.202 0.350 
4.2 Mecanismo Epicicloidal 
Devido às especificações da embraiagem de roda livre, o binário produzido pelo 
pêndulo tem de ser reduzido 39 vezes. O sistema anterior multiplica 3 vezes, ficando 
assim as restantes 13 encarregues deste sistema. Por forma a conseguir uma solução 
mais compacta, essa multiplicação será realizada por um sistema epicicloidal do tipo 4. 
Na Figura 4.2.1 está esquematizada a configuração do mesmo. A entrada de 
potência é feita pela coroa 4, que, por sua vez, a transmite para os satélites compostos 
pelas rodas 2 e 3. A roda 5 encontra-se fixa à estrutura exterior (logo está imóvel) 
deixando a roda 2 deslizar segundo esta. A roda 2 transmite movimento à roda 1 
(designada de sol) que é a saída deste sistema. 
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Figura 4.2.1 - Esquema do caixa planetário projetada 
A dedução da cinemática deste sistema encontra-se no anexo C. Este sistema 
epicicloidal é composto por 6 satélites; logo, cada um terá que suportar 1/6 da potência 
total de projeto. De modo a garantir a relação de transmissão desejada, alguns 
componentes estão sobredimensionados. O diâmetro do veio dos satélites foi 
influenciado pela dimensão dos rolamentos, sendo muito superior ao necessário para 
suportar a carga.  
Na Tabela 4.2.1 são apresentados os parâmetros de cálculo e os resultados das 
equações apresentadas na secção 3.2.1, referentes ao dimensionamento das rodas 
dentadas. Como é percetível, quanto maior for o número de dentes, maior é a sua 
capacidade de transmitir potência; assim, nas coroas 4 e 5 não foi determinada a 
potência admissível que estas suportam, apenas foi determinado o número de dentes 
necessários para garantir a relação de transmissão desejada. 
 
Tabela 4.2.1 - Parâmetros de dimensionamento das rodas do sistema planetário. 
Roda 1 2 3 4 5 
Z 64 44 30 138 152 
β *°+ 0 0 0 0 0 
mn 12 12 12 12 12 
d [m] 0.768 0.528 0.360 1.656 1.824 
vt [m/s] 2.944 2.944 3.312   
Cb 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 
b [m] 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
KA 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 
N [ciclos] 2.43E+09 4.89E+09 4.89E+09   
ZN 0.888 0.869 0.869   
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KB 2.856 2.980 2.980   
C2 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
C3 0.870 0.888 0.907   
C4 0.850 0.845 0.833   
C5 62.327 62.327 62.327 62.327 62.327 
C6 1 1 1 1 1 
Kadm 3.39 3.30 3.32   
Padm [MW] 4.81 4.42 2.07   
 
Na Tabela 4.2.2 estão apresentados os parâmetros e as soluções das equações 
presentes na secção 3.2.3, referentes ao dimensionamento dos veios. Nesta tabela são 
apresentadas as dimensões mínimas dos veios para cada critério de projeto. Os veios 
dos satélites não são rotativos, logo não estão sujeitos a torção. Quanto ao veio de 
entrada (acoplado à coroa 4) e ao veio de saída (acoplado ao sol), apenas estão sujeitos 
a torção, não sendo necessário verificar a sua rigidez, visto que apenas têm que 
suportar o seu próprio peso. 
 
Tabela 4.2.2 - Parâmetros de dimensionamento dos veios do sistema planetário. 
 Veio satélite Veio saída Veio entrada 
σu [MPa] 1100 1100 1100 
σ0 [MPa] 900 900 900 
ϒs 1.2 1.2 1.2 
Mb [KN.m] 12.93 0 0 
Mt [KN.m] 0 138.5 1790 
a 1.58 
Não sujeito a 
flexão 
Não sujeito a 
flexão 
b -0.086 
Kas 0.858 
Kta 0.774 
Ksl 0.627 
   [MPa] 1210 
     [MPa] 612.26 
ϒMe 1.7 
Kf 1 
σb  [MPa] 124.14 
σa [MPa] 124.14 
τt [MPa] Não sujeito a 
torção σm [MPa] 
σe [MPa] 149.81 
dmin Fadiga [m] 0.102 0.111 0.259 
dmin Resistência[m] 0.056 0.117 0.276 
dmin Rigidez [m] 0.082   
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Para apoiar os veios são usados rolamentos normalizados, com carga limite, 
dimensões e velocidade de rotação tabelados. Assim, estes influenciam diretamente as 
dimensões e a geometria dos veios. No caso do veio satélite, foi o rolamento que ditou 
o seu diâmetro, muito superior ao mínimo dado pelos critérios da Tabela 4.2.2, sendo 
necessário um diâmetro de 210 mm. Isto deveu-se à necessidade de uso de rolamentos 
de agulhas, com o intuito de conseguir a solução mais compacta. Para suportar os 
esforços aplicados neste veio, foi usado um conjunto de 6 rolamentos de agulhas RNA 
4838, tendo este conjunto uma capacidade de carga de 1320 kN. Nos restantes veios, os 
rolamentos estipularam que o veio de saída teria de ter um diâmetro de 140 mm e o 
veio de entrada 470 mm. No anexo A está resumida a metodologia e as equações 
necessárias para o dimensionamento dos rolamentos. Na Tabela 4.2.4 são apresentados 
os parâmetros dos rolamentos utilizados na caixa planetária; é de salientar que, à 
exceção dos rolamentos de agulhas, todos rolamentos são rígidos de esferas. Nessa 
tabela, o 1) simboliza que os rolamentos apenas têm de suportar a estrutura, estando 
sujeitos a cargas baixas.    
O dimensionamento das ligações entre os veios e as rodas dentadas, descrito na 
secção 3.2.4, tem em consideração o diâmetro destes. Como os componentes estão 
sujeitos a elevados esforços e pretende-se ter uma solução compacta, optou-se por usar 
secções estriadas no veio de entrada e de saída. É de notar que o veio de saída tem 
duas ligações, uma com o sol e a outra com o próximo componente a usar (a 
embraiagem 51VC1600). Como este não tinha limitações de dimensão, preferiu-se o uso 
de uma chaveta para realizar essa ligação, sendo de fabrico mais fácil. Na Tabela 4.2.3 
são apresentados os parâmetros de cálculo destas ligações. 
 
Tabela 4.2.3 - Dimensões das ligações dos veios do planetário. 
 Veio entrada Veio saída 
d [m] 0.400 0.140 
Mt [KN.m] 1790 138.5 
C
h
av
et
a 
b [m] 
Estrias 
0.036 
h [m] 0.020 
ϒs 1.2 
σe [MPa] 750 
lmin esmagamento [m] 0.395 
lmin corte [m] 0.025 
E
st
ri
as
 q [MPa] 70 70 
Z 20 20 
D [m] 0.446 0.156 
b [m] 0.032 0.011 
lmin [m] 0.350 0.197 
 
Capítulo 4  -  Projeto Mecânico 51 
 
 
Tabela 4.2.4 - Parâmetros de dimensionamento dos rolamentos usados no planetário 
Designação 6330M 608/500MA RNA4838 16060MA 6232 6228 
C [kN] 285 229 220 405 186 165 
d [m] 0.150 0.500 0.210 0.300 0.160 0.140 
D [m] 0.320 0.620 0.240 0.460 0.290 0.250 
B [m] 0.065 0.037 0.050 0.050 0.048 0.042 
Lh [h] 
1) 1) 
10000 
1) 1) 1) 
fL 2.46 
n [rpm] 460 
fn 0.455 
P [kN] 210 
 
Os componentes usados nesta caixa multiplicadora são de grandes dimensões; 
assim, para simplificar o fabrico, optou-se por projetar peças o mais simples possível. 
Para facilitar a montagem e possível manutenção das mesmas, preferiu-se ligações 
aparafusadas. Estes componentes, parafusos, suportam grandes esforços quando 
solicitados à tração, assim não serão dimensionados os que se encontram nessas 
condições. Quando sujeitos ao corte isso já não acontece. Assim serão dimensionadas 
as ligações que compõem o sistema de entrada do planetário, sendo a ligação A 
referente à ligação entre o componente 2.9 e 2.18 e a ligação B é referente à ligação dos 
componentes 2.18 e 2.23, apresentados no anexo D. A metodologia de cálculo está 
presente na secção 3.2.5 e os resultados são apresentados na Tabela 4.2.5.  
 
Tabela 4.2.5 - Parâmetros de dimensionamento dos parafusos sujeitos ao corte. 
 Ligação A Ligação B 
Parafuso M48 M24 
As [mm2] 1452.2 353 
σ0b [MPa] 900 900 
Fm [kN] 1176.12 285.93 
Mt [KNm] 1790 1790 
ns 1 1 
Db [mm] 800 1468 
nb (mínimo) 15.85 17.77 
4.3 Segunda caixa multiplicadora 
Esta caixa é responsável por transformar a rotação alternada, oriunda do pêndulo, 
numa rotação unidirecional para os restantes elementos. Isso é feito com o auxílio de 
duas embraiagens de roda livre FBF 340 (especificações no anexo E). Esta roda livre foi 
o que especificou grande parte do projeto, uma vez que ela suporta, no máximo, 
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160000 Nm e uma rotação máxima de 460 rpm; assim, os componentes a montante 
desta foram projetados tendo em conta estas especificações [31].   
Na Figura 4.3.1 está esquematizado o princípio da montagem da caixa responsável 
em transformar a rotação alternada em unidirecional. 
 
Figura 4.3.1 - Esquema da caixa responsável de tornar a rotação alternada em unidirecional. 
O movimento (alternada) chega a esta caixa pelo veio A, comum às rodas 1 e 5. O 
veio A não está diretamente ligado com as engrenagens 1 e 5, existindo embraiagens de 
roda livre que impedem a transmissão direta entre o veio e as engrenagens. Na Figura 
4.3.1 estão apresentados os dois casos possíveis (A e B) de rotação de entrada nesta 
caixa. As linhas verdes e vermelhas representam as embraiagens de roda livre, 
representando a linha a vermelho a transmissão de potência entre o veio e a roda em 
questão e a linha a verde a rotação livre entre a roda e a embraiagem. No caso A, o veio 
de entrada roda em sentido anti-horário: o sistema de roda livre montado na 
engrenagem 5 bloqueia, transmitindo movimento para o veio de saída através da 
engrenagem 4, em sentido horário. No caso B, o veio de entrada roda em sentido 
horário: o sistema de roda livre, montado na engrenagem 1, bloqueia transmitido 
movimento para essa engrenagem. Com o auxílio das rodas 2 e 3, o movimento chega 
ao veio de saída (veio C) no sentido horário.  
De modo a conseguir a solução mais compacta, esta caixa tem uma relação de 
transmissão 1:1, assim sendo, as rodas 1-3 e 4-5 são iguais.  
Na Tabela 4.3.1 são apresentados os parâmetros de dimensionamento das rodas 
dentadas usadas nesta caixa, de acordo com a metodologia apresentada na secção 3.2.1. 
 
Tabela 4.3.1 - Parâmetros de dimensionamento das rodas da segunda caixa multiplicadora. 
Roda 1-3 2 4-5 
Z 69 62 92 
β *°+ 10 10 10 
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mn 10 10 10 
d [m] 0.690 0.620 0.920 
vt [m/s] 2.65 2.38 3.312 
Cb 18 18 18 
b [m] 0.180 0.180 0.180 
KA 2.25 2.25 2.25 
N [ciclos] 2.43E+09 2.43E+09 2.43E+09 
ZN 0.888 0.888 0.869 
KB 2.856 2.856 2.856 
C2 0.26 0.26 0.26 
C3 0.878 0.878 0.827 
C4 0.839 0.839 0.839 
C5 62.327 62.327 62.327 
C6 1 1 1 
Kadm 4.180 4.180 3.937 
Padm [MW] 4.400 3.591 7.448 
 
Na Tabela 4.3.2 são apresentados os parâmetros de dimensionamento dos veios da 
segunda caixa multiplicadora. Como o veio de entrada e o veio de saída (A e C) têm as 
mesmas forças a serem aplicadas, a base de dimensionamento vai ser a mesma. A 
metodologia de cálculo está apresentada na secção 3.2.3. 
 
Tabela 4.3.2 - Parâmetros de dimensionamento dos veios da segunda caixa multiplicadora. 
 Veio A/C Veio B 
σu [MPa] 1100 1100 
σ0 [MPa] 900 900 
ϒs 1.2 1.2 
Mb [KN.m] 41.63 20.86 
Mt [KN.m] 137.69 137.69 
a 1.58 1.58 
b -0.086 -0.086 
Kas 0.858 0.858 
Kta 0.711 0.728 
Ksl 1 1 
   [MPa] 1210 1210 
     [MPa] 612.26 612.26 
ϒMe 1.9 1.9 
Kf 2.6 2.6 
σb  [MPa] 72.71 55.96 
σa [MPa] 189.04 145.50 
τt [MPa] 120.24 184.72 
σm [MPa] 208.27 319.94 
σe [MPa] 196.21 201.43 
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dmin Fadiga [m] 0.178 0.156 
dmin Resistência [m] 0.120 0.118 
dmin Rigidez [m] 0.119 0.066 
 
Devido às embraiagens de roda livre, o veio A terá de ter 180 mm no local onde 
estas são montadas e a sua ligação terá de ser feita por chaveta. 
Os veios A e C são reduzidos para 140 mm de diâmetro para acoplarem com as 
outras caixas, tendo assim dois dimensionamentos de ligações (um para cada 
diâmetro). O veio A faz ligação com a embraiagem; sendo assim, apenas terá ligações 
por chaveta. O veio C, por razões de economia de espaço, terá uma ligação por veio 
estriado com a caixa de Meander e as restantes ligações serão por chaveta. Na Tabela 
4.3.3 estão presentes os parâmetros usados para o dimensionamento das ligações, de 
acordo com a metodologia apresentada na secção 3.2.4. 
 
Tabela 4.3.3 - Parâmetros de dimensionamento das ligações dos veios. 
 Veio A Veio B Veio C 
d [m] 0.180 0.160 0.160 0.180 0.130 
Mt [KN.m] 138.5 138.5 137.69 138.5 138.5 
C
h
av
et
a 
b [m] 0.045 0.040 0.040 0.045 
E
st
ri
as
 h [m] 0.025 0.022 0.022 0.025 
ϒs 1.2 1.2 1.2 1.2 
σe [MPa] 750 750 750 750 
lmin esm. [m] 0.263 0.354 0.320 0.263 
lmin corte [m] 0.020 0.027 0.023 0.020 
E
st
ri
as
 q [MPa] 
C
h
av
et
a 
C
h
av
et
a 
C
h
av
et
a 
C
h
av
et
a 
70 
Z 20 
D [m] 0.145 
b [m] 0.010 
lmin [m] 0.256 
 
No veio A existirá uma chaveta no local onde é aplicado o sistema de roda livre; já 
no B e C serão aplicadas duas chavetas nos locais onde são montadas as rodas 
dentadas. 
Devido às excessivas forças nos veios A e C, foi necessário fazer montagem de 
rolamentos adicionais. Assim, em cada extremo existe um conjunto de dois rolamentos, 
30236 J2 e 32236 J2. No veio B foram usados rolamentos 32232 J2. Na Tabela 4.3.4 são 
apresentados os valores usados no cálculo dos rolamentos, segundo a metodologia do 
anexo A, secção A.1.  
O atravancamento dos rolamentos será feito com porcas de fixação. 
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Tabela 4.3.4 - Parâmetros de dimensionamento dos rolamentos usados na segunda caixa multiplicadora. 
Designação 30236 J2 32236 J2 32232 J2 
C [kN] 1593 880 
d [m] 0.180 0.160 
D [m] 0.320 0.290 
B [m] 0.057 0.091 0.084 
Lh [h] 10000 10000 
fL 2.46 2.46 
n [rpm] 460 460 
fn 0.46 0.46 
Fa [kN] 61.3 35.1 
Fr [kN] 182.20 27.0 
X 1 1 
Y 1.35 1.4 
P [kN] 273.513 76.14 
 
Nesta caixa, os parafusos estão sujeitos à tração, logo o número de parafusos 
destinados a unir as tampas aos chassis e o número mínimo de parafusos para os 
chassis não se separem são calculados de acordo com a secção 3.2.5. No caso das 
tampas dos veios, apenas vai ser realizado o cálculo para a tampa mais crítica (sujeita a 
maiores forças). No caso dos chassis, as forças de separação das mesmas são dadas 
pelas reações nos apoios. Como visto na Tabela 4.3.5, o número mínimo de parafusos a 
usar nas tampas é demasiado baixo, pelo que é calculado pela equação (3.2.34), que 
garante a uniformidade de esforços. Já nas caixas, vão ser usados parafusos espaçados 
por uma distância de 100mm. 
 
Tabela 4.3.5 - Dimensionamento das ligações aparafusadas na segunda caixa multiplicadora. 
 Tampas Caixas 
Parafuso M24 M24 
As [mm2] 353 353 
σ0b [MPa] 900 900 
P [kN] 61.3 728.8 
Cb  0.25 0.25 
ηi 0.9 0.9 
ϒs 2 2 
nb (mínimo) 0.96 11.5 
4.4 Caixa de Meander 
Esta caixa é responsável por variar dinamicamente a relação de transmissão, de 
modo a aproximar, o mais possível, as 1500 rpm no veio do gerador. Esta é composta 
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por várias engrenagens ligadas em série, com um total de 5 relações de transmissão 
diferentes, representadas na Figura 4.4.1 com os números de 1 a 5 e tendo cada uma a 
relação de: 1.56, 2.44, 3.81, 5.96, 9.31, respetivamente. Essa relação depende da posição 
onde está engrenada a roda acoplada ao veio de saída. O motor pneumático é 
responsável por acionar o fuso de esferas, responsável por deslocar linearmente a roda, 
para que esta engrene numa das 5 posições possíveis (representado pelas setas a 
verde). Na Figura 4.4.1 está esquematizada a montagem desta caixa, estando 
representado pela linha vermelha o modo como é transmitida a potência. Cada bloco é 
composto por duas dimensões de engrenagens (de 60 e 75 dentes), tendo uma relação 
de transmissão de 1.25 entre elas. Sendo o sistema composto por vários conjuntos 
iguais (ou muito semelhantes) o bloco mais crítico (o primeiro conjunto do lado 
esquerdo do veio A), sujeito a maiores esforços, foi o que serviu como base de 
dimensionamento. Os parâmetros usados no seu dimensionamento encontram-se na 
Tabela 4.4.1, de acordo com a metodologia apresentada na secção 3.2.1. 
 
 
Figura 4.4.1 - Esquema de montagem da caixa de Meander. 
Tabela 4.4.1- Parâmetros de dimensionamento das rodas da caixa de Meander. 
Roda 60 dentes 75 dentes 
Z 60 75 
β *°+ 0 0 
mn 12 12 
d [m] 0.720 0.900 
vt [m/s] 2.76 3.45 
Cb 15 15 
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b [m] 0.180 0.180 
KA 2.25 2.25 
N [ciclos] 2.43E+09 2.43E+09 
ZN 0.888 0.888 
KB 2.856 2.856 
C2 0.21 0.21 
C3 0.857 0.820 
C4 0.842 0.845 
C5 62.327 62.327 
C6 1 1 
Kadm 3.313 3.174 
Padm [MW] 3.723 4.954 
 
Na Tabela 4.4.2 são apresentados os parâmetros usados no dimensionamento dos 
veios desta caixa. Para o dimensionamento do veio de saída foram verificados todos os 
critérios para cada uma das posições de engrenamento, sendo mais crítico na 1ª posição 
de engrenamento e, assim sendo, só serão apresentados os valores desse caso. Quanto 
ao dimensionamento do veio A e B, foi necessário criar dois apoios intermédios, de 
modo a garantir a baixa deformação do veio, respeitada pelo critério de rigidez 
apresentada na secção 3.2.3. 
 
Tabela 4.4.2 - Parâmetros de dimensionamento dos veios da caixa de Meander. 
 Veio entrada Veio saída Veio A Veio B 
σu [MPa] 1100 1100 1100 1100 
σ0 [MPa] 900 900 900 900 
ϒs 1.2 1.2 1.2 1.2 
Mb [KN.m] 16.71 47.66 29.05 22.48 
Mt [KN.m] 137.69 88.12 0 0 
a 1.58 1.58 1.58 1.58 
b -0.086 -0.086 -0.086 -0.086 
Kas 0.858 0.858 0.858 0.858 
Kta 0.726 0.700 0.729 0.767 
Ksl 1 1 1 1 
   [MPa] 1210 1210 1210 1210 
     [MPa] 612.26 612.26 612.26 612.26 
ϒMe 1.9 1.9 1.7 1.7 
Kf 2.6 2.6 1 1 
σb  [MPa] 52.49 70.78 171.00 147.92 
σa [MPa] 136.48 184.03 171.00 147.92 
τt [MPa] 216.32 65.43 
  
σm [MPa] 374.68 133.33 
σe [MPa] 200.87 193.56 234.43 226.07 
dmin Fadiga [m] 0.148 0.194 0.126 0.112 
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dmin Resistência[m] 0.118 0.107 0.074 0.067 
dmin Rigidez [m] 0.114 0.235 0.118 0.108 
 
Apenas os veios de entrada e de saída têm componentes que se movimentam 
solidariamente com eles. A transmissão de potência da caixa anterior é feita por um 
acoplamento, que por questões de economia de espaço, é estriado com um diâmetro de 
140 mm, passando para um diâmetro 150mm na zona onde estão montados os 
restantes componentes (rolamentos e roda dentada), fazendo essa transmissão de 
potência através de chaveta. O veio de saída tem um diâmetro de 240mm entre apoios 
e transmite a potência para a engrenagem montada nele através de uma chaveta ao 
longo de todo o seu comprimento. Para transmitir a potência para a caixa seguinte, este 
reduz o seu diâmetro para 112mm, com secção estriada. Na Tabela 4.4.3 são 
apresentados os parâmetros usados para o seu cálculo, de acordo com a secção 3.2.4.  
 
Tabela 4.4.3 - Parâmetros de dimensionamento das ligações dos veios da caixa de Meander. 
 Veio entrada Veio saída 
d [m] 0.150 0.130 0.240 0.112 
Mt [KN.m] 137.69 137.69 88.12 88.12 
C
h
av
et
a 
b [m] 0.036  0.056  
h [m] 0.020 0.032 
ϒs 1.2 1.2 
σe [MPa] 750 750 
lmin esm. [m] 0.262 0.122 
lmin corte [m] 0.019 0.010 
E
st
ri
as
 q [MPa]  70  70 
Z 20 20 
D [m] 0.145 0.125 
b [m] 0.010 0.009 
lmin [m] 0.256 0.219 
 
O dimensionamento dos rolamentos, que são montados dentro das rodas 
constituídas por duas engrenagens, foi para o conjunto que suportava maior esforço. 
No seu interior existem dois rolamentos de rolos cónicos autocompensantes 22326 
CC/W33. O veio de saída sofre uma redução de 240 para 220 mm no sítio onde são 
montados os rolamentos 23944 CC/W33. Os rolamentos 24030 CC/W33 suportam o 
veio de entrada desta caixa. Os parâmetros de dimensionamento dos rolamentos 
encontram-se na Tabela 4.4.4, tendo sido usada a metodologia apresentada no anexo A. 
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Tabela 4.4.4 - Parâmetros de dimensionamento dos rolamentos usados na caixa de Meander. 
Designação 22326 CC/W33 24030 CC/W33 23944 CC/W33 
C [kN] 1120 655 630 
d [m] 0.130 0.150 0.220 
D [m] 0.280 0.225 0.300 
B [m] 0.093 0.075 0.060 
Lh [h] 10000 10000 10000 
fL 2.46 2.46 2.46 
n [rpm] 460 460 718.75 
fn 0.46 0.46 0.40 
Fa [kN] 0 0 0 
Fr [kN] 191.63 101.25 95.33 
X 1 1 1 
Y 2.9 3.4 6.3 
P [kN] 1034.8 546.78 595.56 
 
Na secção anterior foi demonstrado que a capacidade de carga suportada pelos 
parafusos é muito superior às forças aplicadas nos chassis e nas tampas; desta forma, 
para este caso também vão ser colocados parafusos de modo a garantir a uniformidade 
das forças ao longo de todo o seu perímetro.  
Como dito anteriormente, a engrenagem acoplada ao veio de saída move-se, 
engrenado na roda dentada mais adequada, de modo a garantir a relação de 
transmissão que assegure uma velocidade de rotação o mais próximo das 1500 rpm no 
veio do gerador.  
O sistema desenvolvido para o efeito é composto por: motor pneumático GAST 
8AM-32A-FB20 (anexo E) [30]; fuso diâmetro 50x10; porca de esferas BND 50x10 R; 
suporte para fuso PLBU 50 e BUF 50; sistema de guiamento LQCF 50; base LZAU 50-
2LS; rolamento de rolos cónicos autocompensantes 23960 CC/W33 e os componentes 
4.24, 4.26, 4.28, 4.30, 4.33, 4.35, 4.45 e 4.61. O rolamento permite o movimento da 
engrenagem em relação ao restante bloco com o mínimo atrito, estando sujeito a 
esforços maiores quando o sistema se encontra em movimento. Quando o sistema se 
encontra imóvel, este rolamento apenas ajuda a suportar todo o sistema; por esses 
motivos, os únicos requisitos para a sua escolha foram as suas dimensões e a sua 
elevada capacidade de suportar esforços axiais, não tendo sido efetuados cálculos de 
dimensionamento. No anexo D encontra-se o desenho de conjunto deste sistema 
isolado. Os componentes LQCF 50 e LZAU 50-2LS servem a guiamento de todo o 
conjunto. 
Para movimentar a engrenagem montada no veio de saída, tem de ser vencida a 
força de engrenamento. Esta tem o valor absoluto de 305.6 kN. Considerando que a 
superfície entre os flancos dos dentes está lubrificada, estes têm um coeficiente de 
atrito de 0.025. Assim terá de ser aplicada uma força de 7.64 kN para conseguir 
desengrenar as rodas. Este coeficiente de atrito é relativamente baixo graças à 
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lubrificação das zonas deslizantes e da existência das embraiagens, 32VC1000 e 
51VC1600 (anexo E), que permitem a desagregação do órgão indutor do movimento 
(pêndulo). 
O fuso selecionado tem um diâmetro primitivo de 50 mm e um passo de 10 mm. A 
sua capacidade de carga estática é de 157.6 kN e a sua capacidade de carga dinâmica é 
de 70.6 kN. 
Para as condições apresentadas anteriormente, o fuso escolhido necessita de um 
binário de entrada de 15.48 Nm (equação (A.10)), para vencer a força estática. O fuso 
selecionado suporta uma carga de 70,6 kN (em regime dinâmico), um valor muito 
superior ao necessário. Para esta força, ele necessita de um binário de entrada de 
136,61 Nm. O motor pneumático 8AM-32A-FB20 (anexo E), responsável pelo 
funcionamento do fuso, está previsto funcionar a 5,6 bar de pressão, sendo que nessas 
condições consegue um binário máximo de cerca de 240 Nm. 
4.5 Caixa multiplicadora final 
Esta caixa multiplicadora é responsável por multiplicar 2.2x o valor de entrada, 
necessária para aproximar a velocidade de rotação no veio do gerador para cerca de 
1500 rpm. Sendo a multiplicação relativamente baixa, esta caixa vai ser composta por 
apenas um andar de engrenagens. Na Figura 4.5.1 está esquematizada a constituição 
deste sistema.    
 
Figura 4.5.1 - Esquema de montagem da caixa multiplicadora final. 
Esta caixa é composta apenas por duas engrenagens. A metodologia de cálculo 
usada está apresentada na secção 3.2.1, estando presentes os valores usados na Tabela 
4.5.1. Em relação aos veios, dimensionados segundo a secção 3.2.3, são apresentados os 
seus parâmetros de dimensionamento na Tabela 4.5.2.   
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Tabela 4.5.1 - Parâmetros de dimensionamento das rodas da caixa multiplicadora final multiplicadora. 
Roda 1 2 
Z 50 110 
β *°+ 10 10 
mn 12 12 
d [m] 0.600 1.320 
vt [m/s] 7.91 7.91 
Cb 16 16 
b [m] 0.192 0.192 
KA 2.25 2.25 
N [ciclos] 8.33E+09 3.79E+09 
ZN 0.855 0.876 
KB 3.080 2.935 
C2 0.26 0.26 
C3 0.861 0.698 
C4 0.835 0.845 
C5 62.327 62.327 
C6 1 1 
Kadm 3.78 3.259 
Padm [MW] 6.97 13.21 
Tabela 4.5.2 - Parâmetros de dimensionamento dos veios da caixa multiplicadora final. 
 Veio entrada Veio saída 
σu [MPa] 1100 1100 
σ0 [MPa] 900 900 
ϒs 1.2 1.2 
Mb [KN.m] 9.04 6.95 
Mt [KN.m] 88.12 40.01 
a 1.58 1.58 
b -0.086 -0.086 
Kas 0.858 0.858 
Kta 0.757 0.769 
Ksl 1 1 
   [MPa] 1210 1210 
     [MPa] 612.26 612.26 
ϒMe 1.9 1.9 
Kf 2.6 2.6 
σb  [MPa] 50.72 56.22 
σa [MPa] 131.86 146.17 
τt [MPa] 247.16 161.94 
σm [MPa] 428.10 280.50 
σe [MPa] 209.30 212.54 
dmin Fadiga [m] 0.122 0.109 
dmin Resistência[m] 0.111 0.078 
dmin Rigidez [m] 0.055 0.045 
62 Capítulo 4  -  Projeto Mecânico 
 
 
 
O veio de entrada terá um diâmetro de 130mm entre eixos e um diâmetro de 
112mm na ligação com a caixa de Meander. A ligação do veio com a caixa de Meander 
vai ser feita por veio estriado, já a ligação com a roda dentada será por chaveta. O veio 
de saída terá um diâmetro de 110mm em todo o comprimento. A ligação com a 
engrenagem e com o componente seguinte (embraiagem 32VC1000) é feita por chaveta. 
Os parâmetros usados no cálculo destas ligações estão presentes na Tabela 4.5.3, 
enquanto que a metodologia usada está presente na secção 3.2.4.   
 
Tabela 4.5.3 - Parâmetros de dimensionamento das ligações dos veios da caixa multiplicadora final. 
 Veio entrada Veio saída 
d [m] 0.130 0.112 0.110 
Mt [KN.m] 88.12 88.12 40.01 
C
h
av
et
a 
b [m] 0.032  0.028 
h [m] 0.018 0.016 
ϒs 1.2 1.2 
σe [MPa] 750 750 
lmin esm. [m] 0.308 0.164 
lmin corte [m] 0.017 0.008 
E
st
ri
as
 q [MPa]  70  
Z 20 
D [m] 0.125 
b [m] 0.009 
lmin [m] 0.219 
Os rolamentos usados são os presentes na Tabela 4.5.4, sendo o rolamento 23026 
CC/W33 montado no veio de entrada e o rolamento 24122 CC/W33 montado no veio de 
saída.  
 
Tabela 4.5.4 - Parâmetros de dimensionamento dos rolamentos usados na caixa multiplicadora final. 
Designação 24122 CC/W33 23026 CC/W33 
C [kN] 520 430 
d [m] 0.110 0.130 
D [m] 0.180 0.200 
B [m] 0.069 0.052 
Lh [h] 10000 10000 
fL 2.46 2.46 
n [rpm] 1555.1 706.88 
fn 0.32 0.40 
Fa [kN] 19.1 11.91 
Fr [kN] 47.62 61.93 
X 0.67 0.67 
Y 2.7 2.9 
P [kN] 517.11 426.48 
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4.6 Transmissão de potência entre caixas 
Para transmitir potência entre as caixas, inicialmente foram projetados 
acoplamentos que facilitavam a montagem de todo o conjunto, mas este eram 
completamente rígidos, não permitindo o desalinhamento entre caixas. Desse modo, 
foram preferidas soluções comerciais. 
A transmissão de potência entre o sistema epicicloidal e a segunda caixa 
multiplicadora é feito pela embraiagem 51VC1600; o acoplamento entre a caixa 
multiplicadora final e o gerador é feito pela embraiagem 32VC1000. Entre a segunda 
caixa multiplicadora e a caixa de Meander existe um binário de 138.46 kNm a 
transmitir, assim, foi escolhido o acoplamento Gearflex DA GF70DA da RENOLD 
(anexo E), disponível em [38]. Para acoplar a caixa multiplicadora final à caixa de 
Meander foi selecionado o modelo GF60DA, também do fabricante RENALD. Este terá 
de transmitir 88.62 kNm.  
4.7 Componentes pneumáticos 
Como foi dito anteriormente, a caixa de Meander adapta dinamicamente a relação 
de transmissão com o auxílio de um motor pneumático. Para que seja possível a este 
desengrenar as rodas dentadas sem grande esforço, tem de ser desativado o 
movimento do pêndulo. Para isso existem duas embraiagens pneumáticas Airflex 
51VC1600 (anexo E), uma montada antes da segunda caixa multiplicadora, 
apresentada na secção 4.3, e outra, Airflex 32VC1000 (anexo E), montada antes do 
gerador.     
O motor pneumático GAST 8AM-32A-FB20 consome 70 l/s atmosféricos a 125 rpm, 
o que representa cerca de 13 l/s a uma pressão de 5.6 bar. 
O reservatório terá de conter ar suficiente para o carro se deslocar 1.5x o seu 
percurso, ou seja, tem que percorrer uma distância de cerca de 4000 mm. Por cada 
revolução do fuso, o carro anda 10 mm, logo o fuso tem que rodar 400x, ou seja, o 
motor tem que estar a trabalhar em contínuo 192 s. Assim, para o funcionamento do 
motor, o reservatório terá de ter 2.496 m3.  
O construtor das embraiagens não especifica qual o seu consumo. Assumiu-se que 
o reservatório com cerca de 3.5 m3 tem capacidade para alimentar todos os 
componentes pneumáticos durante algum tempo, no caso da existência de uma falha 
do compressor.  
O ar é pressurizado para dentro do reservatório através de uma bomba pneumática 
que aproveita a rotação do veio do gerador. Essa alimentação é feita com o auxílio de 
polias, não tendo sido projetados estes componentes.  
Os restantes componentes pneumáticos, como os alimentadores das embraiagens, 
estação de tratamento de ar e tubagens não foram projetados nesta dissertação.  
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Capítulo 5 
Análise Estrutural 
Neste capítulo são apresentadas as simulações, dos componentes mais críticos do 
projeto, realizadas no software CATIA V5R19. 
5.1 Veio da transmissão por correntes de elos 
Os veios usados em todo o projeto são em aço DIN 30CrNiMo8. Este aço, para as 
dimensões deste veio, apresenta uma tensão de cedência de 800 MPa e uma tensão de 
rutura de 1000 MPa. Devido à elevada dimensão deste componente e de modo a 
validar os métodos analíticos usados, foi feita uma análise estática deste componente. 
Uma das validações que se pretende com esta simulação é a garantia da sua dimensão 
suportar os esforços a que está sujeito e se as estrias suportam o esforço devido à 
transmissão de binário para o componente seguinte. 
O modelo 3D foi desenvolvido e analisado no software CATIA V5 R19, e é 
apresentado na Figura 5.1.1.  
Relativamente às condições de carga, definiu-se que o componente estaria apoiado 
nos locais onde são aplicados os rolamentos, permitindo apenas a rotação do veio. No 
local onde é aplicada a cremalheira, foi aplicada uma carga de 2460 kN, que é referente 
à força que a corrente exerce no veio. Esta também cria um binário no veio, que o terá 
de transmitir ao componente seguinte, a que está acoplado. De modo a verificar se os 
dentes suportam os esforços a que estão sujeitos e se o veio suporta a torção criada, 
foram aplicadas cargas perpendicularmente a cada dente, com uma amplitude de 
337.74 kN (em cada dente onde é montada a cremalheira) e 447.50 kN (em cada dente 
que transmite potência ao órgão seguinte). 
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Figura 5.1.1 - Malha de elementos finitos e condições fronteira do veio. 
Para a simulação de método de elementos finitos (MEF) foram usados elementos 
tetraédricos com um tamanho médio de 15 mm, tendo resultado numa malha com 
60782 nós e 282997 elementos. 
Como é percetível na Figura 5.1.2, existem uma maior tensão na zona onde 
terminam as estrias que ligam este componente ao seguinte. Este máximo toma valores 
de 343 MPa, não se tornando muito crítico, visto que apenas corresponde a cerca de 
43% da tensão de cedência do material escolhido para o seu fabrico. No restante veio 
não existem concentrações de tensões consideráveis. Estes pontos podem vir a ser uma 
possível zona de ruína do componente, podendo mesmo fraturar. Se as estrias 
acabarem antes do contato com a mudança de secção, a tensão máxima é reduzida 
substancialmente.  
 
Figura 5.1.2 - Tensão de Von Mises para o veio. 
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5.2 Componente caixa de Meander 
A caixa de Meander é responsável por variar dinamicamente a relação de 
transmissão de todo o sistema multiplicador. Para tornar isso possível, existem 
componentes que se movem no seu interior. O componente que faz a ligação entre o 
sistema guia, a porca de esferas e a roda dentada montada no veio de saída, está sujeito 
a esforços elevados, apresentado na Figura 5.2.1 como componente crítico. Este é um 
órgão importante para o bom funcionamento de todo o sistema, o seu colapso 
compromete todo o projeto. Assim, foi efetuada uma análise de MEF com o intuito de o 
testar e reduzir a sua massa.  
 
Figura 5.2.1 - Sistema de transporte da caixa Meander. 
Esta peça vai ser feita em aço DIN CK45 com uma tensão de cedência de 323 MPa e 
uma tensão de rutura de 578 MPa [27]. 
Devido à sua importância, este componente vai ser testado para uma condição 
anormal (encravamento das engrenagens), com uma carga 5 vezes superior à normal 
de trabalho. 
Nesta análise MEF, apenas vão ser usados os componentes que interagem 
diretamente com o componente critico, presente na Figura 5.2.1. De modo a facilitar a 
análise, será considerado que os parafusos que ligam o componente crítico aos outros 
componentes, não sofrem escorregamentos e, assim, para efeitos de análise, é 
considerado que existe uma ligação rígida entre os 3 componentes analisados. Na 
simulação, a placa quadrada vai ser encastrada e vão ser aplicadas cargas iguais com 
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uma amplitude de 40 kN, representadas com as setas a verde (representativa da força 
que o fuso exerce para movimentar todo o sistema) e a vermelho (representativa da 
resistência do deslocamento da engrenagem ao longo do seu veio) na Figura 5.2.1.  
Nesta simulação de MEF, foram usados elementos tetraédricos com um tamanho 
médio de 5 mm para o elemento crítico e 10 mm para a placa quadrada e disco de 
suporte. O modelo completo contém uma malha com 27276 nós e 117238 elementos, 
apresentado na Figura 5.2.2. 
 
Figura 5.2.2 - Malha de elementos finitos e condições fronteira da 1ª análise do modelo. 
Como se pode verificar na Figura 5.2.3 existem zonas onde a tensão de von Mises 
ultrapassa a tensão de rutura do material, levando à fratura deste componente, caso 
ocorressem as condições de análise. Assim, este componente terá de ser reforçado 
nessas zonas. Também é verificado que existem zonas pouco solicitadas, podendo ser 
retirado material, reduzindo a sua massa. 
 
Figura 5.2.3 - Tensão de Von Mises para a 1ª análise do componente crítico. 
Após várias iterações, a geometria final é a apresentada na Figura 5.2.4. Este 
componente será composto por várias chapas soldadas. Em relação à geometria inicial, 
esta é mais reforçada e existem cavidades onde foi retirado material nas zonas pouco 
solicitadas. 
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Figura 5.2.4 - Aspeto final do componente crítico. 
Nesta simulação de MEF foram usados elementos tetraédricos com um tamanho 
médio de 5 mm para o elemento crítico e 10 mm para a placa quadrada e o disco de 
suporte. A malha do modelo completo contém 38328 nós e 165401 elementos, e é 
apresentada na Figura 5.2.5. 
 
Figura 5.2.5 - Malha de elementos finitos e condições fronteira da última análise do modelo. 
Como se pode verificar na Figura 5.2.6, houve uma redução significativa da 
concentração de tensões em toda a peça, tendo baixado para valores inferiores à tensão 
de cedência (cerca de 83% do seu valor) do material escolhido para o seu fabrico. 
 
Figura 5.2.6 - Tensão de Von Mises para a última análise do componente crítico. 
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5.3 Análise de chassis 
Os chassis das caixas multiplicadoras, que albergam todos os componentes, são de 
elevada dimensão, desse modo, serão fabricados a partir de chapas planas DIN CK45 
soldadas. Estes componentes têm de ser robustos, pois a sua fratura põe em causa o 
bom funcionamento de todos os órgãos mecânicos contidos no seu interior. 
 Para estas análises de MEF foram desenhados componentes auxiliares com as 
dimensões dos rolamentos e dos veios, aproximando, assim, de forma mais realista, o 
contacto entre os rolamentos e os chassis. As forças de engrenamento são aplicadas 
diretamente nestes componentes. Os modelos são compostos pelos chassis (ligados 
rigidamente), as tampas que fixam os rolamentos (ligadas rigidamente aos chassis) e 
pelos veios (ligados por contacto móvel aos chassis). As forças axiais provocadas pelo 
engrenamento são aplicadas diretamente nas tampas. O chassi de baixo é encastrado. 
Com esta simplificação de análise consegue-se uma aproximação muito realista e um 
modelo computacionalmente mais leve. 
5.3.1 Chassis da segunda caixa multiplicadora   
O modelo criado é composto pelo chassi de baixo (1), chassi de cima (2), veio A (8), 
veio C (3), veio B (4), tampa do veio A (6), tampa do veio C (7) e tampa do veio B (5), 
como apresentado na Figura 5.3.1. 
 
Figura 5.3.1 - Componentes usados no MEF da segunda caixa multiplicadora. 
As forças e momentos aplicados nos veios, criados pelo engrenamento são 
apresentados na Tabela B.3 e na Tabela B.4, referentes aos veios A e C e veio B, 
respetivamente. Na Figura 5.3.2 estão representadas as disposições das forças e dos 
momentos nos veios. 
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Figura 5.3.2 - Representação das forças e momentos nos veios da segunda caixa multiplicadora. 
Na simulação de MEF foram usados elementos tetraédricos com um tamanho 
médio de 50 mm para os chassis e 10 mm para os veios e tampas. A malha do modelo 
completo contém 109291 nós e 473326 elementos, e é apresentada na Figura 5.3.3. 
 
 
Figura 5.3.3 - Malha de elementos finitos do modelo dos chassis da segunda caixa multiplicadora. 
Como se pode verificar na Figura 5.3.4 e na Figura 5.3.5 as tensões de Von Mises 
máximas encontram-se nas zonas onde são montados os rolamentos. A tensão de Von 
Mises máxima, resultante da simulação, é muito inferior à tensão de cedência do 
material proposto para o fabrico destes chassis. No chassi de baixo é atingida uma 
tensão de Von Mises máxima de 16 MPa, correspondendo a cerca de 5% da tensão de 
cedência do aço CK 45. No chassi de cima é atingida a uma tensão de 17.7 MPa, 
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correspondendo a cerca de 5.5% da tensão de cedência do aço. Assim, é verificada a 
robustez destes componentes. Nesta fase não foram feitas alterações aos chassis, pois 
eles têm de garantir a segurança dos componentes contidos no seu interior. Na 
necessidade de redução de peso do sistema, estes deverão ser dos primeiros 
componentes a serem alterados. 
 
Figura 5.3.4 - Tensão de Von Mises do chassi de baixo da segunda caixa multiplicadora. 
 
Figura 5.3.5 - Tensão de Von Mises do chassi de cima da segunda caixa multiplicadora. 
5.3.2 Chassis da caixa multiplicadora final 
O modelo criado é composto pelo chassi de baixo (1), chassi de cima (4), veio de 
entrada (3), veio de saída (5), tampa de entrada (2) e tampa de saída (6), como 
apresentado na Figura 5.3.6. 
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Figura 5.3.6 - Componentes usados no MEF da caixa multiplicadora final. 
As forças e momentos aplicados nos veios, criados pelo engrenamento são 
apresentados na Tabela B.9 e na Tabela B.10, referentes ao veio de entrada e de saída, 
respetivamente. Na Figura 5.3.7 estão representadas as disposições das forças e dos 
momentos nos veios. 
 
Figura 5.3.7 - Representação das forças e momentos nos veios da caixa multiplicadora final. 
Nesta simulação de MEF, foram usados elementos tetraédricos com um tamanho 
médio de 50 mm para os chassis e 10 mm para os veios e tampas. A malha do modelo 
completo contém 44271 nós e 179535 elementos, e é apresentado na Figura 5.3.8. 
 
Figura 5.3.8 - Malha de elementos finitos do modelo dos chassis da caixa multiplicadora final. 
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Como se pode verificar nas Figura 5.3.9 e Figura 5.3.10 as tensões de Von Mises 
máximas localizam-se na zona onde são montados os rolamentos. No caso do chassi de 
baixo, também existe concentração de tensões na base. No entanto, estas não são 
relevantes, pois são muito inferiores à tensão de cedência do material proposto para o 
seu fabrico. No chassi de baixo é atingida uma tensão máxima de 5.24 MPa, 
correspondendo a cerca de 1.6% da tensão de cedência do aço DIN CK 45. No chassi de 
cima é atingida a tensão máxima de 6.09 MPa, correspondendo a cerca de 1.9% da 
tensão de cedência desse aço. Assim é verificada a robustez destes dois componentes.  
A redução de material destes chassis pode ser justificada, caso a elevada massa de 
todo o conjunto venha a afetar a resposta do pêndulo. Nesta fase não foram feitas 
reduções de material, pois fica menos dispendioso usar chapas planas com a mesma 
espessura.  
 
Figura 5.3.9 - Tensão de Von Mises do chassi de baixo da caixa multiplicadora final. 
 
Figura 5.3.10 - Tensão de Von Mises do chassi de cima da caixa multiplicadora final. 
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Capítulo 6 
Conclusões e Trabalho Futuro 
O trabalho é finalizado neste capítulo onde são apresentadas as conclusões e 
mencionado o que ainda falta para a conclusão deste projeto, ficando proposto para 
futuras dissertações. 
6.1 Conclusões 
Este sistema de recuperação de energia pode não ser a solução economicamente 
mais viável, devido ao seu elevado custo de conceção. No entanto, é o que garante 
maior fiabilidade e robustez, pois é exclusivamente mecânico. 
O sistema de conversão hidráulico, proposto por Babarit, pode conseguir alterar a 
relação de multiplicação do sistema num período de tempo mais curto, mas sendo o 
fluido compressível, reduz a eficiência de todo o sistema. 
A solução proposta nesta dissertação consegue abranger uma maior área 
geográfica, visto que os órgãos mecânicos usados são pouco influenciados pela 
variação de temperatura, garantindo a mesma resposta, independentemente das 
condições exteriores. 
O sistema escolhido para alterar a relação de transmissão pode não ter sido o 
melhor. O sistema de Meander é bastante simples e fiável, mas a baixas temperaturas, o 
fluido responsável por lubrificar os componentes móveis pode comprometer a sua 
eficiência. Esta caixa também tem um número limitado de relações de transmissão, o 
que não garante a velocidade de rotação certa no veio de entrada do gerador.   
Neste projeto os veios foram dimensionados num aço liga de elevada resistência e 
baixa tenacidade. O sistema foi projetado para a costa portuguesa, cujas flutuações de 
temperatura da água são muito baixas, não se tornando grave essa escolha. No caso de 
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se projetar este sistema para um país nórdico, o material a usar no fabrico dos veios 
terá de ser alterado para um pouco sensível à diferença de temperaturas.  
A escolha de um sistema pendular também foi acertada. Este sistema alberga todos 
os componentes, conseguindo assim grande proteção em casos de condições adversas 
do mar; para além disso, garante que os componentes mais frágeis (sensíveis) não 
sofram degradação precoce devido às propriedades da água oceânica.  
6.2 Trabalho Futuro 
Nesta dissertação foi elaborado o sistema conversor de energia e foi proposta a 
dimensão do reservatório de ar responsável por alimentar os componentes 
pneumáticos, responsáveis por alterar dinamicamente a relação de transmissão do 
sistema projetado. Assim, fica proposto para trabalho futuro a conclusão da rede 
pneumática, nomeadamente as tubagens e o compressor.  
O ideal para variar a relação de transmissão seria um sistema de variação de 
transmissão contínuo (CVT) (Figura 6.2.1), mas é necessário verificar se consegue 
suportar as forças produzidas pelo pêndulo. Caso as suporte, é preferível a sua 
utilização em vez da caixa de Meander. No caso de esse sistema não funcionar, é 
necessário fazer toda a parte de controlo e monotorização, nomeadamente o controlo 
da caixa de Meander, onde terão de ser projetados componentes que consigam 
monitorizar a velocidade de rotação à saída desta caixa, de modo a definir a melhor 
multiplicação (aproximando as 1500 rpm no veio do gerador). É necessário controlar as 
embraiagens, desativando-as no caso da necessidade de mudança de velocidade da 
caixa de Meander e no eventual caso de condições marítimas anormais (por exemplo 
uma tempestade).  
Nesta dissertação não foi abordada a questão da lubrificação das caixas 
multiplicadoras, assim, fica como sugestão para futuros trabalhos o seu projeto.     
Também é importante verificar se o sistema proposto influência, em demasia, a 
resposta da estrutura e do pêndulo. Para isso, será necessário fazer novas simulações 
de CFD para verificar e analisar a interação da estrutura com as ondas marítimas. 
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Figura 6.2.1 - Sistema de transmissão continua [39]. 
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